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ABSTRAKT

Neudert Pavel
Cilem této prace je studie variant manipulatoru pro vyménu nastrojovych hlav.

Zprava obsahuje vybér optimalni kinetické varianty a konkrétni konstrukéni reseni
manipulatoru, soucasti je také technicka zprava a ekonomické zhodnoceni.

Klicova slova:

Manipulator, vyména, nastrojova hlava, nastroj, hlavicka nastroje, obrabéci centrum

Neudert Pavel
Goal of this work is preparing different variants of manipulator for changing the

tool holder. The report contains choose of optimal solution and specific design
solution of manipulator, including technical report and economical conclusions.

Keywords:

Manipulator, change, tool holder, tool, machining heads, machining centre
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MiISTOPRISEZNE PROHLASENI

Mistopfisezné prohlasuji, Ze jsem byl seznamen s pfedpisy pro
vypracovani DP a Ze jsem celou DP vcetné pfiloh vypracoval
samostatné. Ustanoveni pfedpist pro vypracovani DP jsem vzal na
védomi a jsem si védom toho, Ze v pfipadé jejich nedodrzeni nebude

vedoucim DP moje prace pfijata.

Pavel Neudert
V Brné, dne
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1 UVOD

Tato diplomova prace obsahuje studie variant kinematického feSeni manipulatoru
pro vyménu nastrojovych hlav a nastroji pro CNC obrabéci centrum. Dale obsahuje
vybér optimalniho feSeni uchopovaciho efektoru.

Soucasti této prace je také konstrukéni navrh vybrané varianty spolu s dil€imi
vypocty.

Zavérem jsou uvedeny technické parametry manipulatoru.

1.1

KONSTRUKCNIi ZADANI

Parametry hlav (drzaku) a stroje a pozadavky kladené na manipulator:

zdvih pficniku 1000 mm (vyjimecné 2000 mm)

zdvih smykadla 1500 mm

prUfez nastrojovych hlav a drzaku 240x240 mm

hmotnost hlav a drzaku 30-200 kg (vyjimeéné az 300 kg)

max. vySka hlav a drzaku od upinaci plochy (osa z) 600 mm, standardni Sitka
hlav a drzaku 240 mm (v ose y=+120 mm), délka hlav 710 mm

(v ose +x=400 mm, v ose -x=310 mm)

hlavy jsou uloZeny v zasobniku hlav bud’ svislém umisténém vedle stroje,
nebo vodorovném stojicim vedle stroje

doba polohovani drzak-drzak 10 sec

doba polohovani misto vymény smykadlo - misto v zasobniku nastroji 60 sec
presnost polohovani 0,15 mm

zafizeni musi umoznovat obsluze zakladani hlav do zasobniku

manipulator umoznuje vyménu nastroje v libovolné poloze pficniku

zafizeni musi splnovat bezpecnostni pozadavky.

Cile diplomové prace:

Navrhnout varianty feSeni spolu s nejvyhodnéjsi orientaci nastroje v
zasobniku a jeho polohou viéi stroiji.

Vypracovat technické a technickoekonomické porovnani navrzenych variant, a
provést vybér optimalni varianty.

Navrhnout koncepci koncového efektoru, zplsoby upnuti hlav a drzaku
pfipadné jejich nezbytné Upravy.

Provést nezbytné technické vypocty vybrané varianty. Text DP doplnit stati o
bezpecnosti provozu tohoto manipulatoru.

Dale pak vytvofit sestavni vykresy automatické vymény hlav a detailni vykresy
dvou stéZejnich soucasti, které odpovidaji normam a pozadavkim na
technickou dokumentaci.
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2 SOUPIS POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Jednotka

[°]

[°]
]
[rad.s™]
[MPa]
[-]

[-]

)
[m.s?]
[N]

[N]

[m]

[m]
[N.um']
[N.um']
[m]

[m]

[m]

[m]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

Popis

Uhel sklonu vedeni

Tfeci uhel smykového treni

Zvoleny uhel sklonu kuzelu

Uhlové zrychleni $robu

Unavova Gnosnost

Celkova ucinnost

Uginnost kulikového $roubu

Uginnost loZiska

Uginnost vedeni

Zrychleni posuvového mechanismu
Dynamicka unosnost linearniho vedeni
Dynamické unosnost kulickového Sroubu
Hodnoty ziskané z realného modelu
Hodnoty ziskané z realného modelu

tuhost jednotlivych dili manipulatoru
Vysledna tuhost manipulétoru

Prdmér zavitu kulickového Sroubu
Hodnoty ziskané z realného modelu
Hodnoty ziskané z realného modelu
Excentricita tihového zatizeni

Vnitfni axialni zatizeni kulic¢kového Sroubu
Maximalni axialni zatizeni kulickového Sroubu
Celkova zatézuijici sila a na kuzelovy trn
Zatéz od trecich sil ve vedeni

Zvolena indexovaci sila

Minimalni indexovaci sila na jeden trn

Sila potfebna pro eliminaci klopného momentu
Pomérné vnitfni axialni zatizeni kulickového Sroubu
Odpor nezatizeného chodu kuli¢kového Sroubu
Predepnuti kulicCkového Sroubu

Potfebna sila na pist

Stredni axialni zatizeni kulicCkového Sroubu
Setrvacna sila

Treci soucinitel vedeni

Treci soucinitel kulickového Sroubu

Treci soucinitel loziska

Kontaktni soucinitel

Koeficient vlivu jakosti a stavu materiélu
Koeficient uchyceni kulickoveho Sroubu
Teplotni soucinitel

Soucinitel smykoveého tfeni

Koeficient uchyceni kulickoveho Sroubu
Soucinitel zatizeni

PUsobici tiha na jeden kuzelovy trn
Gravitacni zrychleni
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Symbol Jednotka  Popis
Hc [m] Zdvih kulickového Sroubu
Hs [m] Dréaha urazena pii zrychleni
[ [-] Prevodovy pomér
Jomot [kg.cm?] Brzdny moment setrvaénosti motoru
I [kg.cm?] Moment setrvaénosti redukovany na hfidel
Jmot [kg.cm?] Moment setrvaénosti motoru
Ja [kg.cm?] Moment setrvacnosti pfevodovky
JHRM [kg.cm?] Celkovy moment setrvacnosti
L [km] Zivotnost vedeni pfiéniku
Ls [mm] Délka kuli¢kového Sroubu
Le [ot] Celkova trvanlivost kulickového Sroubu
L [hod] zivotnost v hodinach
Mbpwm [N.m] Dynamicky moment motoru
Mr [N.m] Pasivni moment od vnéjsi sily
Mg [N.m] Moment zatéze od trecich sil ve vedeni
Mgt [N.m] Moment od tihové slozky
Mk [N.m] Klopny moment u uchop. efektoru
Mks [N.m] Staticky moment na vstupu kulickového Sroubu
Mksm [N.m] Moment pasivniho odporu kulickového Sroubu
M [N.m] Moment pasivnich odporu v loziskach
Mmax [N.m] Maximalni to€ivy moment
MzgHMm [N.m] Pasivni moment zatéze
mc [kg] Maximalni hmotnost nastrojové hlavy (zadana hodnota)
Me kgl Prdmérna hmotnost nastrojové hlavy
Mes kgl Pfesouvana hmotnost
Mmax kgl Maximalni mozna hmotnost nastrojové hlavy
my kgl Hmotnost nesené ¢asti manipulatoru
Nm [ot.min"]  Otacky kulickového Sroubu
Nmax [ot.min™] Maximalni mozné otacky kuliCkového Sroubu
OoC Obrébéci centrum
P14 [N] Normalové zatiZeni voziku linearniho vedeni
P1.4e [N] Ekvivalentni zatizeni voziku linearniho vedeni
P1-at [N] Teéné zatiZeni voziku linearniho vedeni
p [m] Stoupani kulickového Sroubu
Qkr [N] Kriticka axialni sila kulickoveého Sroubu
Qi [%] Pomérna doba pusobeni
Te [s] Celkovy Cas
Ts [s] Rozbéhovy a brzdici ¢as
Tx [m] Poloha tézisté nesené Casti manipulatoru v ose x
Ty [m] Poloha tézisté nesené ¢asti manipulatoru v ose y
T, [m] Poloha tézisté nesené Casti manipulatoru v ose z
v [m.s] Rychlost posuvového mechanismu
Ve [m.s] Ekvivalentni rychlost pojezdu
W kgl Celkova presouvana hmotnost
Ze [-] Soucinitel souctoveé délky dotyk. Krivek
Ze [-] Mechanické vlastnosti materialu

[-]

Soucinitel tvaru zubt
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3 KONSTRUKCNi RESENi VYMENY NASTROJU

3.1 Informacni zdroje

Pro konstrukéni navrh Fe$eni manipulatoru pro vyménu nastroju a nastrojovych hlav
bylo nutné ziskat dostatek informaci. Hlavnim zdrojem informaci byly prospektové
materialy jednotlivych firem a datové listy k jednotlivym strojum.

3.2  Stavajici postupy feseni vymény nastrojl

Vymeéna nastroju u NC (Cislové fizenych) vyrobnich stroji byla jiz ¢asto feSena, a
prakticky se jiz nesetkame se strojem, ktery by neobsahoval alespon ¢aste¢nou
automatickou vyménu nastroju.

V dnesni dobé se mizeme setkat s fadou systému pro vyménu nastrojl
¢ Revolverové nastrojova hlava

Nastrojovda hlava nese s sebou nékolik nastroji, a vyména se provadi
pootoCenim nastrojové hlavy tak, aby byl pouzit jiny nastroj.

- e

Obr. 3 - 1 Trojnasobna revolverova hlava na soustruhu firmy SPINNER

Nevyhodou je omezeny pocet nastroju a nutna vysoka tuhost otoéného
mechanismu.

Tento systém je velmi hojné pouzivan u soustruhl a soustruznickych

obrabécich center.
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Nastroj uloZzen v zasobniku, pick-up systém pro vyménu

Jedna se o vyménu nastroju bez pouziti manipulatoru. Nastroje jsou ulozeny
v zasobniku nastrojl, ktery je konstruovan tak, aby vyrobnimu stroji umoznil
bezpecné ulozeni a vyjmuti nastroje ze zasobniku.

Obr.3-2 Pick-up_system zésobm’k SKA, firma TOS Hulin

Nastroje jsou umistény na otocném zasobniku, nebo na pohyblivém fetézu.
Pfi vyméné nastroje se zasobnik pootoli tak, aby si obrabéci stroj vzal
spravny nastroj.

Tento systém je hojné pouzivany u frézovacich obrabécich center.

Nastroj ulozen v zasobniku, pro vyménu je pouzit manipulator

Jedna se o vyménu nastrojl s pouzitim manipulatoru. Zasobnik nastroju je
umistén tak, Zze neni mozné, aby si stroj dojel pro vyménu az k zasobniku.
Proto je pouzit jednoduchy a rychly manipulator, ktery pfenese nastroj ze
zasobniku k nastrojové hlavé obrabéciho centra.

Obr. 3 - 3 Zasobnik vymény nastroju DMU 50 eVo, firma DMG

Tento systém je pouzivan u obrabécich center s velkou zasobou nastroju.
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3.3 Stavajici postupy fedeni vymeény nastrojovych hlav

Nastrojové hlavy maji Siroky hmotnostni i rozmérovy rozsah, proto je vyména
nastrojové hlavy u modernich CNC obrabécich center feSena vétSinou manualné.

Automatickd vyména nastrojovych hlav v8ak mulze pfinést znaéné zrychleni a
zefektivnéni obrabéciho centra. Proto tato problematika vstupuje ¢im dal vic do
popfedi a firmy zabyvajici se vyrobou obrabécich stroju se snazi touto problematikou
zabyvat.

Revolverovy zasobnik i pick-up systém je pro tento typ vymény prakticky
nepouzitelny z divodu vysokych hmotnosti nastrojovych hlav.

Proto automatickd vyména nastrojovych hlav v dne$ni dobé probiha pouze
pomoci manipulatoru s pevnym, nehybnym zasobnikem nastrojovych hlav.

Jako manipulator se pouzivaji manipula¢ni roboty umisténé na posuvném
dopravniku, které maji specialné upraveny uchopovaci efektor.
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4 KONSTRUKCNI SPECIFIKACE
4.1 Plvodni feSeni vymény nastrojl

Manipulator pro vyménu nastroji je feSen pro vyrobni fadu CNC obrabécich
center POWERTURN od firmy TOS Hulin.

I“r! |

Obr. 4- 1 PWERTURN y od firmy TOS Hulin

Toto CNC obrabéci centrum ma konstruované automatické vymeény, a to jak
obrobk, tak i nastroju.

Vymeéna nastrojl a nastrojovych hlav je feSena pomoci pick-up systému vymeény
nastroju (vpravo od stroje). Na vodorovném stole s otoénym fetézovym dopravnikem
jsou umistény nastroje i nastrojové hlavy. Pokud ma pficnik vy$Si zdvih nez
smykadlo pfiéniku, tak cely stul se navic pohybuje podél svislé osy, tak aby byla
moznost vymeény v kazdé poloze pficniku.

Obr. 4 - 2 Retézovy zasobnik nastroju

Nevyhodou tohoto zasobniku je, Ze ma omezenou celkovou hmotnost nastroji, a
tim i omezenou kapacitu nastroju.

41.2 Cil diplomoveé prace

Ukolem diplomové prace je zkonstruovat manipulator, ktery bude schopny
vymény nastroju v kazdé pozici pficniku, a zaroveri bude nastroje uskladhovat
v pevném nepohyblivém zasobniku. Takovéto uspofadani, by mélo vést k navySeni
kapacity nastroju a nastrojovych hlav v zasobniku.
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4.2  Princip vymeény nastrojové hlavy

Obrabéci centrum (dale jen OC) ma specialni prostor pro vyménu nastroju. To
znamena, ze pfi vykonavani pracovniho cyklu je manipulator uveden do pozice, ktera
vysSkové neomezuje pfiénik a v této pozici ¢eka na povel pro vyménu.

Vymeénu nastrojoveé hlavy rozdélime do nékolika sekci:

1. Ukonceni pracovniho cyklu nastroje
po dokonceni pracovniho cyklu s danym nastrojem zajede OC na
danou polohu pro vyménu nastroji. Po dojeti na danou polohu da OC
povel manipulétoru.

2. Uchopeni nastroje manipulatorem
Manipulator po obdrzeni povelu zajede také na danou polohu.
Jakmile manipulator i OC jsou na spravném misté, uchopi manipulétor
nastrojovou hlavu, a po uchopeni posle signal OC.

3. Uvolnéni nastrojové hlavy
OC po obdrzeni signalu uvolni nastroj a vyjede o 400 mm vySky
v ose z - Cekaci poloha. Po dokonceni operace poSle signal
manipulatoru.

4. Zaména nastroje
Manipulator dojede na volné misto v zasobniku, uloZzi tam néstroj,
vezme si jiny nastroj a dojede na polohu pro vyménu nastroju. (Toto
bude nejdelSi ¢ast vymeény)
Poté co manipulator dojede s novym nastrojem na danou polohu, posle
signal OC.

5. Uchopeni nového nastroje
Po obdrzeni signélu sjede OC s pricnikem na polohu pro vyménu
nastroju a uchopi novy nastroj. Po dokonalém uchopeni posle signal.

6. Manipulator uvolni néstroj
Manipulator uvolni nastroj a bezpecné odjede od nastroje. Poté posle
konecény signal OC. A nasledné zajede do své zakladni pozice.

7. Ukonceni vymény
Po obdrzeni koneéného signalu vyjede OC smykadlem z prostoru pro
vymeénu nastroju a zapocne obrabéci cyklus s novym nastrojem.

4.3 Poloha pro vyménu nastrojové hlavy

Manipulator musi byt schopny vymeénit nastrojovou hlavu v jakékoliv poloze
pficniku. Jelikoz zdvih pfiéniku maze byt vétsi nez zdvih smykadla, neni mozné urcit
jen jedno misto pro vyménu. Zaroven provadime vyménu automaticky, to znamena,
Ze obrédbéci centrum s manipulatorem musi svoji vzdjemnou komunikaci urcit
nejvhodnéjsi polohu pro vyménu.
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OBRABEC! PROSTOR STROJE © PROSTOR PRO VYMENU NASTROJD
Obr. 4 - 3 Rozlozeni pracovniho prostoru stroje

Z Obr. 4 - 3 je zfejmé, ze manipulator nebude zasahovat do pracovniho
prostoru, a tudiz mUzeme polohu pro vyménu uréit i pod Grovni oto¢ného stolu
v pracovnim prostoru.

Poloha v ose x je umisténa pfimo doprostied prostoru pro vyménu nastroj.
Poloha v ose y je dana, protoze OC se nemUze pohybovat v ose y
Poloha v ose z je dana dvémi verzemi OC:

1. Zdvih pficniku 1000 mm
Zdvih smykadla je 1500 mm, proto mizeme z kazdé polohy pfi¢niku
dosahnout na jednu polohu pro vyménu.
Byla zvolena poloha v 400 mm pod minimalni polohou pfi¢niku ose z.

2. Zdvih pfiéniku 2000 mm
Zdvih smykadla je pouze 1500 mm, proto je nutné vymezit vice poloh
pro vymeénu:

Poloha 1 (pfi¢nik je v pozici 0 — 1000 mm)
Stejna poloha jak v pfipadé mensiho pfi¢niku, tedy 400 mm pod
minimalni polohou

Poloha 2 (pfi¢nik je v pozici 1000 — 2000 mm)
Polohu zvolime o 1000 mm vySe nez polohu 1

V ramci diplomové prace byly zvoleny tyto 2 polohy pro vyménu. Manipulator musi
komunikovat s OC, a musi znat nejen ¢as vymény, ale i polohu pfi¢niku. Pri
uskute€néni vymeény, pak stroj i manipulator budou znéat, kde a kdy kvyméné
nastroje dojde.
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4.4 Uchopovaci efektor

Pro dokonalé a pfesné uchopeni nastrojovych hlav je nutné, aby uchopovaci efektor
splnoval pevnostni, ale i bezpecnostni kritéria.

Uchopovaci plocha na nastrojovych hlavach

Obr. 4 - 4 Nastrojova hlava Obr. 4 - 6 Strojem uchycena  Obr. 4 - 5 Nastrojova hlava v

nastrojova hlava zasobniku nastroju

Nastrojové hlavy se od sebe liSi hmotnosti i tvarem, jednotna je jen uchopovaci
liSta nastrojové hlavy.

Pfi upinani nastroje k obrdbécimu centru je nutné, aby uchopovaci efektor nijak
neprekazel, a tim umoznil dokonalé uchopeni.

Jak je vidét na Obr. 4 - 5 nemuze uchopovaci efektor nijak zasahovat do oblasti
nad uchopovaci listou.

Podobné, jak je tomu pfi upinani nastroje do obrabéciho centra, nesmi
uchopovaci efektor zavazet ani pfi ukladani nastrojovych hlav do zasobniku.

Jak je vidét na Obr. 4 - 6, neni mozno pfi uchopovéani pouzit ani spodni hranu
upinaci listy. Je tedy nutné uchopit nastrojovou hlavu pfimo za boéni plochu upinaci
listy, jak je zobrazeno na Obr. 4 - 7.

Q\\

Obr. 4 - 7 Navrh uchopné plochy
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Pfi manipulaci nastrojové hlavy je nutné udrzet i klopny moment zplsobeny moznou
excentrickou tihovou silou viz Obr. 4 - 8.

Obr. 4 - 8 Nacrt pusobici tihové sily

Z uvedeného vyplyva, Ze je nutné provést Upravu soucasnych nastrojovych hlav tak,
aby vyhovovaly pevnostnim a bezpeénostnim kritériim pfi upevnéni v Celistech
uchopovaciho efektoru.

Viz vykres: priloha[3]  UPRAVA NASTROJOVE HLAVY
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5 NAVRH VARIANT RESENI

5.1  Horni gantry, kartézsky manipulator

rot Y +.°

Obr. 5 - 1 Manipulator, honi gantry

Jedna se o manipulator, ktery predstavuje kartézského robota, a to v takzvaném
provedeni horni gantry.

Posuv vose y je proveden pomoci 2 linearnich elektromotorl spojenych
elektronickym hfidelem. Na pfi¢niku pomoci servomotoru potom posouvédme v ose x
a zaroven i druhym servomotorem v ose z Uchopeni nastroje provedeno napevno
pfipevnénou uchopovaci hlavici. Obsluha muze zakladat hlavy do zasobniku
v prostoru vymeény nastrojU.

Pro vyménu ndstroju u nastrojovych hlav, je nutno odloZit uchopovaci efektor pro
hlavice, a vzit koncovy efektor pro vyménu nastroju.
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Obr. 5 - 2 Schéma polohy zasobniku, horni gantry

Zasobnik hlavic a nastroju je situovan na zemi mezi dvéma nosnymi zdmi, a to
vedle sebe. Nastrojové hlavy nejsou nijak pootoceny.
Vyhody:
e Zasobnik nastrojovych hlav se da volné rozSifovat, a to prodlouzenim rozsahu
v ose y
e Jednoduché a rychlé ulozeni, a nasledné vyjmuti, nastroju ze zasobniku
e Velmi rychly pohyb manipulatoru mezi jednotlivymi pozicemi zasobniku a
mistem pro vyménu nastroju
e Nizkd hmotnost manipulatoru
Nevyhody:
e Na postavené zdi jsou kladeny vysoké naroky na presnost
e Realizace posuvu v ose y je velmi draha
e DelSi prodleva pfi vyméné uchopovacich efektorl
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5.2 Sloupovy manipulator ver.1

Obr. 5 - 3 Sloupovy manipulator s vyménnym uchop. efektorem

Jednd se o manipulator, ktery pfedstavuje kartézského robota, a to sloupové
reSeni.

Posuv v ose y je zafizen pomoci vedeni na kolejnicich. Pomoci linearnich motor(
jsou feSeny posuvy vosach y, z a jako posledni vose x. Uchopeni nastroje je
provedeno napevno pfipevnénou uchopovaci hlavici. Obsluha muze zakladat hlavy
do zasobniku v prostoru vymény nastroju.

Pro vyménu ndstroju u nastrojovych hlav, je nutno odloZit uchopovaci efektor pro
hlavice, a vzit koncovy efektor pro vyménu nastroju.
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Obr. 5- 4 Schéma polohy zasobniku, Sloup v. 1

Zasobnik hlavic a nastroju je situovan ve svislém provedeni po levé strané, a to
vedle sebe a nad sebou ve 2 az 3 fadach. Nastrojové hlavy nejsou nijak pootoceny.

Vyhody:
e Zasobnik nastrojovych hlav se da volné rozSifovat, a to prodlouzenim rozsahu
v ose y
e Jednoduché a rychlé ulozeni, a nasledné vyjmuti, nastroju v zasobniku
Nevyhody:
e Pohyblivé sloupové redeni zna¢né zpomali posuv v ose y.
e DelSi prodleva pfi vyméné uchopovacich efektorl
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5.3 Sloupovy manipulator ver.2

Obr. 5- 5 Sloupovy manipulator v. 2

Jednd se o manipulator, ktery pfedstavuje kartézského robota, a to sloupové
reSeni.

Posuv v ose y je proveden pomoci vedeni na kolejnicich. Posuvy ve vSech osach
pohybu jsou feSeny pomoci linearnich motorl. Uchopeni nastroje je provedeno
napevno pfipevnénou uchopovaci hlavici. Obsluha mlze zakladat hlavy do
zasobniku v prostoru vymény nastroju.

Chapadla na vyménu nastroji jsou upevnéna na druhé strané uchopovaciho
efektoru.
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Obr. 5- 6 Schéma polohy zasobniku, Sloup v. 2

Zasobnik hlavic a nastroju je situovan ve svislém provedeni po levé strané, a to
vedle sebe a nad sebou ve 2 az 3 fadach. Nastrojové hlavy nejsou nijak pootoceny.
Zasobnik néastroju je situovan po pravé strané manipulatoru.

Vyhody:
e Zasobnik nastroju se da volné rozsifovat, a to prodlouzenim rozsahu v ose y
e Jednoduché a rychlé ulozeni, a nasledné vyjmuti, nastroju v zasobniku
e (Odpada ¢as na vyménu uchopovaciho efektoru
Nevyhody:
e Pohyblivé sloupové redeni zna¢né zpomali posuv v ose y.
e VyS8&i hmotnost uchopovaciho efektoru
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5.4 Sloupovy manipulator otoCny

—

Yy —
Obr. 5 - 7 Sloupovy manipulator oto¢ny

Jedna se o manipulator, ktery pfedstavuje sloupového cylindrického robota.

Posuv v ose y je proveden pomoci vedeni na kolejnicich. Pro rotaci kolem osy z je
mozno pouzit servomotor umistény na pojizdném sloupu. Pohyb ostatnich os je
proveden linedrnimi motory. Uchopeni nastroje je provedeno napevno pfipevnénou
uchopovaci hlavici. Obsluha mize zakladat hlavy do zasobniku v prostoru vymény
nastroju.

Manipulaéni zafizeni pro vyménu jednotlivych nastroju je situovano na opacné
strané oto¢ného suportu. Pro vyménu nastroju manipulator oto¢i rotaéni suport o 90°
kolem osy z. Pro uloZeni nastroju do zasobniku se rotaéni suport navrati do puvodni
polohy.
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Obr. 5 - 8 Schéma polohy zasobniku, Sloup otoc¢ny

Zasobnik hlavic je situovan ve svislém provedeni po levé strané, a to vedle sebe a
nad sebou ve 2 az 3 radach. Nastrojové hlavy nejsou nijak pootoceny. Zasobnik
nastroju je konstruovan po pravé strané manipulatoru.

Pokud se budou nastroje vyménovat mnohem castéji, nez nastrojové hlavy, je
mozné zaménit zasobnik nastrojovych hlav za zasobnik nastrojd.

Vyhody:
e Zasobnik je mozno umistit na vSechny strany kolem manipulatoru

e Zasobnik nastrojovych hlav se da volné rozSifovat, a to prodlouzenim rozsahu
v ose y
e Jednoduché a rychlé ulozeni, a nasledné vyjmuti, nastroju ze zasobniku
e Mozno pfidat manipulaéni zafizeni pro vyménu nastroju
Nevyhody:
e Pohyblivé sloupové redeni zna¢né zpomali posuv v ose y
o Vy3&Si naklady na realizaci
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5.5 Manipulator s protizavazim

Obr. 5 - 9 Manipulator s protizavazim

Jedna se o manipulator, ktery vyuzivd moznosti protizavazi.

Posuv v ose y je zafizen pomoci vedeni na kolejnicich. Nasleduje nataceni kolem
osy z. Polohovani v ose z je konstruovano pomoci hydraulického linearniho pistu.
Kolmost uchopovaciho efektoru je zajisténa paralelogramem. Manipulator obsahuje
protizavaZzi, které znacné uleh€uje zatizeni linearniho pistu.

Uchopeni néstroje je provedeno napevno pripevnénou uchopovaci hlavici. Obsluha
muze zakladat hlavy do zasobniku v prostoru vymény nastrojd.

Pro vyménu ndstroju u nastrojovych hlav, je nutno odloZit uchopovaci efektor pro
hlavice, a vzit koncovy efektor pro vyménu nastroju.
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Obr. 5 - 10 Schéma polohy zasobniku, Vyvaz. manipulator

Zasobnik hlavic a nastroju je konstruovan ve svislém provedeni po levé strang, a
to vedle sebe a nad sebou ve 2 az 3 radach.

Vyhody:
e Zasobnik nastrojovych hlav se da volné rozSifovat, a to prodlouzenim rozsahu
v ose y
e Jednoduché a rychlé ulozeni, a nasledné vyjmuti, nastroju v zasobniku
e MenSi pocet polohovacich os — reSeni s paralelogramem
Nevyhody:
e MenSi prfesnost polohovani.
e DelSi prodleva pfi vyméné uchopovacich efektorl
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5.6 Primyslovy robot

Obr. 5- 11 Konvenc¢ni robot IRB 7600, ABB

Pouziti 6ti-osého robota, napr. IRB 7600 od firmy ABB. Uchopeni nastrojové hlavy
je provedeno pomoci specidlné upravené uchopovaci hlavy. Tento uchopovaci
efektor musi splnit moznost pootoCeni nastrojové hlavy o 90°.

Obsluha mlze zakladat hlavy do zasobniku v prostoru vymény nastrojl.
Pro vyménu nastroju u nastrojovych hlav, je nutno odlozit uchopovaci efektor pro
hlavice, a vzit koncovy efektor pro vyménu nastroju.
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Obr. 5 - 12 Schéma polohy zasobniku, pramyslovy robot

Zasobnik nastrojovych hlav bude rozmistén v okoli robota, a to vzdy kolmo k ose
robota, ve 2 az tfech fadach.

Vyhody:
e Velmi levné pofizeni manipulatoru
e Vzhledem k 6ti-osému pohybu robota je mozné upravit polohy hlavic
v zasobniku tak aby se rychleji a Iépe uchopily
e Velmi kratky ¢as vymény nastrojovych hlav
Nevyhody:
e Velmi slozita uchopovaci hlavice
e Omezena velikost zdsobniku
¢ Nutna potreba otacet s nastrojovou hlavou + zpétna kontrola spravné polohy
pfi pfedavani nastrojové hlavy obrabécimu centru
e Velké naroky na prostor v okoli robota
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5.7 Kinematické reSeni uchopovaciho efektoru

Pro uchyceni vSech sil bude pouzita dosedaci kuzelova plocha. Pfi neseni
nastrojové hlavy je proto nutné stalé plsobeni upinaci sily (indexova sila).

Pohybliva ramena uchopovaciho efektoru
Uchopovaci efektor se bude sklddat z 2 proti sobé pohyblivych ramen s
kuzelovymi trny.

Obr. 5 - 7 Rameno uchopovaciho efektoru

Tato ramena budou pak k sobé tlacena, a tim vyvodi dostatecnou indexovaci silu.

Indexovaci sila je potfebna sila, ktera udrzuje uchopeny pfedmét ve své pozici. Je
tedy nutno pfi uchopeni nepretrzité pusobit na pfenaseny predmét touto silou.
Vyhody:

e Levnéjsi reSeni (jeden silovy ¢len)

e Niz§i hmotnost

Nevyhody:
o Vysoké naroky indexovaci silu




Ustav vyrobnich strojd, systémua a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 30

LT
il

Pevna ramena s pohyblivymi kuzelovymi trny

Uchopovaci efektor se bude skladat z 2 nepohyblivych ramen, na kterych budou
pfimontovany pneumatické pisty s kuzelovymi trny.

)
Fan

Fan\

Obr. 5 - 8 Nacrt feseni pohyblivych trna

Vyhody:
o Malé pritlacné sily
e Moznost ménit pfitlacné sily k jednotlivym trndm, a tim zlepsit uchopovaci
vlastnosti

Nevyhody:
e Velké pofizovaci naklady (hodné silovych ¢lent)
e Vysoké naroky na tuhost pohyblivych kuZelovych trnl

V ramci diplomové prace je zvolena varianta pohybliva ramena uchopovaciho
efektoru pro levnéj§iho a méné naroéného feseni.
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5.8 Vybér optimalni varianty redeni

Pro vybér optimalni varianty je nutné zvazit klady a zapory kazdeho feSeni a
nalézt co nejlevnéjsi, ale zaroven efektivni konstrukeni variantu.

Vramci diplomové prace bylo navrzeno zavedeni bodového systému pro
porovnavani konstrukénich variant.

U kinematického redeni byla bodovana tyto kritéria:
e Pocet pohanénych polohovacich os
Kazda pohanéna polohovaci osa obdrzi bod.
Uziti vymeénitelného uchopovaciho efektoru  — +1
Uziti pevného uchopovaciho efektoru — beze zmény

e Velikost a poloha zasobniku
Zvazovana velikost a poloha zasobniku. Mensi a hdfe dostupny
zasobnik obdrzi vy$si pocet bodu.

e Pfedbézny odhad rychlosti polohovani
Bude proveden odhad slozitosti polohovani a sou€et zpomalovacich
faktor(. Polohovaci osa, ktera polohuje s vy$S$i nesenou hmotnosti, a
bude timto polohovat pomaleji, obdrzi vyssi pocet bodu.

e Pfedbézny odhad slozitosti vyroby
Je bran ohled na slozZitost vyroby a naklady na pofizeni. Obtizné&ji
pofizena polohovaci osa obdrzi vy$si pocet bodu.

o Jiny faktor zasadné ovliviujici variantu feSeni
Zde je bran ohled na konstrukéni slozitost vyroby zasobniku a slozitost
nasledného programovani manipulatoru. Zhor8ujici podminky obdrzi
vy$S§i pocet bodu.

V8echny kritéria, kromé poctu pohanénych polohovacich os, jsou hodnoceny body
dle stupnice 1 az 5, kde:
- idealni levné feseni schopné vyhovét véem pozadavkim
- dobré levné feseni schopné vyhovét véem pozadavkim
- dobré, ale ne tak levné feSeni
- feSeni schopné vyhovét pozadavkim pouze pfi vysokych narocich na
manipulator
5 - velmidrahé, a ne az tak vhodné reSeni

~A0ON—

Soucet bodl ze vSech kritérii dané varianty je mefitkem ceny realizace
manipulatoru, ¢im vice bodu dana varianta obdrzi, tim je pro realizaci nakladnéjsi.

Varianta, ktera po ohodnoceni dosahne nejniz§iho poc¢tu bodu, bude vybrana, jako
optimdlni varianta feSeni a nasledné bude podrobnéji propracovdna a doplnéna o
dulezité konstrukéni vypocty.
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Vybrané varianty manipulatoru byly bodové ohodnoceny, vysledek hodnoceni viz

Tab.5- 1
Tab. 5 - 1 Vybér optimalni varianty reseni
Horni Sloup Sloup Sloup S 6ti osy
gantry ver.1 ver.2 oto¢ protizavazim | robot
Pocet 341 341 3 4 3+1 6+1
poloh. os
Velikost
zasobniku 4 S 3 2 3 4
Rychlost
oolohovani| 2 4 3 3 4 2
Slozitost
vjroby 4 3 4 3 2 1
Jiné
faktory ! ! ! 1 3
soucCet 16 17 14 13 16 16
Z Tab. 5 - 1je zfejmé, Ze varianta feSeni Sloupového manipulatoru otocného

v v

V ramci diplomové prace byla zvolena varianta ,Sloupovy manipulator otocny* jako
nejvhodnéjsi varianta manipulatoru pro vyménu néstrojovych hlav.
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6 VYPOCTY A KONSTRUKCNI RESENI

6.1 Vypocet uchopovaciho efektoru

] Obr.6- 1 Uchopvaci efektor

Uchopovaci efektor bude drzet nastrojovou hlavu pomoci 4 kuzelovych trna.
Tyto trny budou indexovaci silou pfitlatovany do specidlnich kuzelovych otvorl na
nastrojové hlavé.

Z duvodl opotiebeni, je nutné, aby ¢astéji namahany trn byl vytvoren z tvrdého
otéruvzdorného materidlu, a naopak kuzelova vlozka na nastrojové hlavé muze byt
z mékkého méné odolného materialu. Pokud by to tak nebylo, tak by se kuzelovy trn
nadmeérné opotiebovaval, a musel by byt Castéji vyménovan.

Volba materialu

Kuzelovy trn:
Je vhodné pouzit material vhodny k cementaci, protoze Ize docilit tvrdého
povrchu a houzevnatého jadra
Byl zvolen material
CSN 19436.4 - Nastrojova ocel vhodna pro tvareci nastroje a formy,
kaleni v oleji a popousténi.

Kuzelova vlozka:
Je vhodné pouzit mékky material snadno dostupny a dobfe obrobitelny
Byl zvolen material
CSN 19083.4 - Nastrojova ocel vhodna pro pouzdra a dorazy, kaleni
ve vodé a popousténi.
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6.1.1 Indexovaci sila uchopovaciho efektoru

Soucinitel smykového treni
Dle literatury /1/

Tab. 6 - 1 Soucinitel smykového treni

Soudinitel smykového tienl [
v klidu za pohybu
Dryojice materidli e
stav tfecich ploch
suché mazané suché mazané
Ocel —ocel 0,15 0,1 a2 0,12 0,15 0,05 aZ 0,1
Ocel —mékk4 ocel - 0,2 0,1 ax0,2
Ocel —litina 0,3 0,18 0,05 az 0,15
Mekka ocel —litina 0,2 0,18 0,05 a% 0,15
Ocel —bronz 0,15 0,1 220,15 0.15 0,1 a%0,15
Meékka ocel—bronz 0,2 0,18 0,07 az 0,15
Litina—litina 0,15 0,15 0,07 2% 0,12
Litina—bronz 0,15 0,07 a2 0,15
Bronz —bronz 0,1 0,2 0,07 22 0,1
Mekka ocel —dub 0,6 0,12 0,4 0,1
Litina—dub 0,65 0,4 0,2
Dtevo —dfevo 0,5 0,1 0,2220,5 0,07 az 0,15
Kiize—dub 0,5 0,3 a2 0,5
Klze—litina 0,4 0,15 0,6 0,15
Guma —litina 0,8 0,5
Konopné lano—dub 0,8 0,5
Korek—ocel 0,45
Korek —korek 0,59

Treci soucinitel Ocel — Ocel pro suché nemazané je v klidu 0,15

Pfi upnuti sou¢asti do uchopovaciho efektoru dochazi k nasledujicim typdm
sevreni soucasti:
1.

Samosvorné sevieni.

Tento efekt mizeme vidét, napfiklad u Morse kuzelovych spoju. Jedna se o
pevné uchyceni a k uvolnéni je tfeba velmi velké axialni sily.

Nas kuzelovy spoj musi byt snadno rozpojitelny, proto je nutné se tomuto
efektu vyhnout.

Tvarné sevieni

Pfi pUsobeni sily dochazi, vramci Hookova zakona, k elastické deformaci
kuZelového trnu s otvorem. Tato elasticka deformace, po uvolnéni pfitlacné
sily, zpUsobi sevfeni trnu v otvoru. Pro uvolnéni je tfeba vyvinout obdobnou
silu, jako pfi upinani.

K tomuto efektu dochazi pfi jakémkoliv Uhlu a neni mozné, volbou Uhlu kuzelu,
tento efekt eliminovat.

Z vy$e uvedenych dlvodu, pouzity kuzel nesmi byt samosvorny.
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Volba uhlu kuzelu
Dle podminky samosvornosti, thel kuzelu musi byt vétsi nez treci uhel.
Treci uhel:
Vyplyva ze soucinitele smykového treni

ft = 0,15 - ft = tan(at) - at = 8,5307 ° (1)
Uhel kuzelu:

Byl zvolen a = 15°

Indexovaci sila

150

F

Obr. 6 - 2 Indexovaci sila

Dle Obr. 6 - 52 vypocitame indexovaci silu:
PUsobici tiha G:

Pro upinani budou pouzity 4 kuzelové trny. Na jeden trn bude pUsobit 1/4 zatizeni
hmotnosti nastrojové hlavy.

1
G=3meg )
1
G = Z-300-9,81 = 735N
Kde m¢ - maximalni hmotnost nastrojové hlavy

g - gravitaéni zrychleni
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Indexovaci sila musi eliminovat rovnéz klopny moment zpUsobeny excentrickym
zatizenim.

Obr. 6 - 3 Eliminace klopného momentu
Klopny moment My
My=mgc-g-e=300-981-03=8829N.m (3)

Kde e - excentricita tthového zatiZzeni. Z rozmérd nastrojovych hlav vyplyva
maximalni hodnota: e = 0,3m

Sila potfebna pro eliminaci klopného momentu F

882.9 2;5906251V (4)
k= 2.016 ’

Kde Mk - klopny moment
Ir - rozte€ uchopovacich trn

Celkova zatézovaci sila F.
Sklada se slozenim dvou pusobicich sil
e sily pusobi proti sobé a navzajem se ¢astec¢né eliminuiji
meéné nebezpecnd varianta
e sily pusobi ve stejném sméru a scitaji se
hor$i varianta, bude pouzita pfi vypoctu

F. =G+ F,
F, = 735+ 2759,0625 = 3494,0625 N (9)

Kde G - pusobici tiha na jeden trn
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Minimalni indexovaci sila ze zatézovaci sily Fimin

Fimin = F, - sin(a) (6)

Fi min = 3494,0625 -sin(15) = 904,33 N
Kde a - zvoleny Uhel sklonu kuzelu

V ramci diplomové prace byla indexovaci sila jednoho kuzelového trnu potrebna
pro uchopeni nastrojové hlavy zvolena:

F; = 1000 N (7)

6.1.2 Vypocet Zivotnosti vedeni

Ramena s trny se pohybuiji na linearnim vedeni.

Na trhu existuje Fada vyrobcl linearniho vedeni, ktefi svymi vyrobky vyhovi
pozadavkum kladenym na vedeni v diplomové praci, napfiklad firmy Hennlich, INA
nebo HIWIN. Vyrobky od v§ech vyrobcl maji podobné vlastnosti.

V ramci diplomové prace bylo zvoleno vedeni od firmy HIWIN linear technology,
ato:

Kulickové vedeni HGW 15 CC

Obr. 6 - 4 Kulickové vedeni, HIWIN

Vypocet zivotnosti kulickového vedeni bude proveden podle katalogu HIWIN /3/

Zvolené hodnoty budou voleny v ramci katalogu /3/ s ohledem na dané realné faktory
manipulatoru feSeného v této diplomové praci.

Technické udaje vedeni HGH 15CA
e Staticka nosnost Cy

C, = 25310N (8)
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Koeficienty zivotnosti dle katalogu HIWIN /3/

e Kontaktni soudinitel f;,

HRC 60 50 40 30 20 10
| | | | |
|

0

|
100 I |
A 1.0 0.6 0.3 0.2 01 O
Obr. 6 - 5 Tvrdost vedeni, katalog HIWIN /3/

Hodnota kontaktniho soucinitele zvolena dle Obr. 6 - 5

fon=1
e Teplotni soucinitel f;

5 100 150 200 250
| | | |
| I T R [ |

f, 1.0 09 08 07 08

Obr. 6 - 6 Teplotni soucinitel, katalog HIWIN /3/

Hodnota teplotniho soucinitele zvolena dle Obr. 6 - 6

fe=1
e Soucinitel zatizeni f

HG/EG/RG/QH/QE Series

Loading Condition Service Speed fr

No impacts & vibration V=15 m/min 1 ~12
Smallimpacts 15 mfmin <V =60 m/min 1.2-1.5
Mormal load &0mymin < V= 120 m/min 1.5-20
With impacts & vibration V =120 m/min 2.0-3.5

Obr. 6 - 7 Soucinitel zatizeni, katalog HIWIN /3/

Hodnota soucinitele zatizeni zvolena dle Obr. 6 - 7

fW= 153

(11)
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Pasobici zatizeni
V ramci diplomové prace bylo navrhnuto usporadani 4 valivych hnizd.
V katalogu HIWIN /3/ je tato varianta zobrazena viz Obr. 6 - 8
Y ay
p-W_F Fa Fb
=i
: ] . P2=T+T+ S5
pW, F_ Fb
I Th 4 2d
el f-T-EL
P,-P, P,-P,
| <=FoRCE Sx=-Zu-= = by=-Zu-—
1 ! &z=- ‘:( Xu P‘;_':Z Fu- P;_':’

Obr. 6 - 8 Varianty pusobicich zatiZzeni dle katalogu HIWIN /3/

Realné hodnoty manipulatoru

Obr. 6 - 9 Schéma linearniho vedeni

Hodnoty ziskané pomoci fyzikalnich vlastnosti modelu ze softwaru SolidWorks

¢ Hmotnost uchopovaciho ramena
m, = 10,277kg

Hodnoty ziskané z realného modelu ze softwaru SolidWorks

D, = 256 mm
L, = 160 mm

c; = 192 mm,
Ly = 104 mm,

Statické zatiZeni pfi uchopeni nastrojové hlavy
Fy= G+ F, = 735+ 2759,0625 = 3494,0625 N
F,=—G + F, = =735+ 2759,0625 = 2024,0625 N

Kde G - pusobici tiha
F - sila potfebnd pro eliminaci klopného momentu

(12)
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Vypocet ekvivalentniho zatizeni
Pocita se pouze pro jedeno rameno, druhé rameno ma stejné hodnoty zatizeni.
Momentova rovnice k levému hnizdu
Pl'C1+F2'(C1+Ll)_Fl'(C1+L1+L2)=0 (16)
F]_'(C1+ L1+ Lz) _Fz'(C1+ Ll)
P]_ =
€1 (17)
p 3494,0625- (192 + 104 + 160) —2024,0625 - (192 + 104)
17 192

P, = 5177969 N

Silova rovnovaha
Pl_P2+ FZ_F1= 0
P,= P, + F, —F;, = 5177926 + 2024,0625 — 3494,0625 = 3707926 N  (18)

Bezpecénost
Ekvivalentni zatizeni hnizda Cislo 1 je vétsi nez zatizeni hnizda Eislo 2, proto
bude pocitana Zivotnost pouze hnizda €. 1, které bude mit niz§i bezpecnost.

k =

Co 25310
P, 5177,969 4,888 (19)

Dynamicka unosnost

Vedeni se bude pohybovat pouze tehdy, kdyz je nastrojova hlava drzena bud
smykadlem OC, nebo bude ulozena v zasobniku. Proto neni nutné pocitat
dynamickou Unosnost.
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6.1.3 Vypocet hydraulického valce

Ramena s trny jsou pohanéna pomoci hydraulického vélce, protoze jina rfeseni
pro realizaci tohoto pohonu jsou nevhodna.

Hydraulicky valec je dodavan i s potfebnymi vypocty pfimo od vyrobce, proto je
nutné pouze vybrat vhodny typ valce.

Zatéz od trecich sil ve vedeni
Fo=my-g-f; cos(Qeq) = 10,277-9,81-0,004-cos(0) = 04N (20)

Kde m, -hmotnost uchopovaciho ramena
g - gravitacni zrychleni
f1 - tfeci soucinitel vedeni = 0,004, viz /5/

Oved - Sklon Uhlu stoupéni vedeni, (nulové stoupani)

Zatéz od setrvacnych sil

Feot = my-a=10277-2 = 20,554 N (21)
Kde a - zrychleni posuvu ramene, odhadnuta hodnota, a = 2 m.s*
Potfebna sila na pist
FE,= Fo+ Feee + 2-F; = 0,4+ 20,554 + 2-1000 = 2020,954 N (22)
Kde F; - indexovaci sila
Potfebna plocha pistu
F, 2020,954
Spin = == ———— = 1010,477 mm? (23)
p 2
Kde p - Hydraulicky tlak, zvolen p = 2 MPa

Volba pfimoc&arého hydraulického motoru:

V ramci diplomové prace byl zvolen pfimocary hydraulicky motor pro lehké az
stfedni zatizeni od firmy Charvat D = 50 mm a zdvih 30 mm. Viz katalog
pfimoc¢arych hydraulickych motord CHARVAT — CHS /5/.

Kontrola plochy pistu

n-D? mw-d? mw50%? w252

Sp= =3 2 7 4= 1472622mm (24)
Kde D - svétly pramér valce, D = 50 mm viz /5/

d - prumér dfiku pistnice, d = 25 mm viz /5/
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6.2 VypocCet pohonu osy x, nastrojové hlavy

)

Obr.6- 10 pohon oéa X, nastrojové hlavy

Pro uchopeni nastrojové hlavy, je nutné, aby se uchopovaci efektor manipulatoru
pohyboval linearné podél osy x.

Vedeni:

Drzak uchopovaciho efektoru je umistén na otoéném stole pomoci linearniho
vedeni. Vedeni umozni pohyb v jedné ose, a zaroveri zamezi véechny ostatni stupné
volnosti.

V pfipadé manipulatoru feSeném v této diplomové praci, jsou naroky na toto
vedeni natolik velké, Ze je mozné jiz predem zamitnout kluzné vedeni, a bude rovnou
reSeno vedeni valivé.

Pohon:
Pro linearni pohon lze pouzit:
e Elektricky linearni motor
Velmi drahé a silové nedostatecné feseni
e Pfimocary hydraulicky motor
Levné, ale velmi nepfesné na polohovani
o Rotacni elektricky servomotor + prevod rot/lin jednotka
NejCastéji pouzivané redeni. Pfesné a rychlé polohovani na
jakoukoliv polohu po draze zdvihu

V ramci diplomové prace byl zvolen pohon rotaénim servomotorem.

Pro pfevod rotacniho pohybu ze servomotoru na linearni pohyb pfi¢niku se
nej¢astéji pouziva rotaéni Sroub s pevné uchycenou matici na pohyblivém suportu.

U feSeného drzadku uchopovaciho efektoru je nutné reverzovat pohyb, a to
s minimalni vUli v pfevodech. Tyto podminky nejlépe splfuje kulickovy Sroub.

Kulickovy Sroub je pfipevnén na konzole v axialnich i radialnich loZiskach, a je
mu umoznéna pouze rotace kolem své osy. Matice kulickového Sroubu je pevné
spojena s pojizdnym uchopovacim efektorem.
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6.2.1 Vypocet Zivotnosti vedeni

V ramci diplomové prace bylo zvoleno vedeni od firmy HIWIN linear technology,
ato:

Kulickové vedeni HGH45CA

Obr. 6 - 11 Kulickové vedeni, HIWIN

Vypocet zZivotnosti kulickového vedeni bude proveden podle katalogu HIWIN /3/

Zvolené hodnoty budou voleny v ramci katalogu /3/ s ohledem na dané realné faktory
manipulatoru feSeném touto diplomovou praci.

Technické udaje vedeni HGH45CA
e Dynamicka unosnost Cq
Co = 77570 N (25)
Koeficienty zivotnosti dle katalogu HIWIN /3/

Hodnoty stejné jako pfi vypoctu vedeni uchopovaciho efektoru
e Kontaktni soucinitel f,

e Teplotni soucinitel f;

e Soucinitel zatizeni f
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Pusobici zatizeni

V ramci diplomové prace bylo navrhnuto usporadani 4 valivych hnizd, kde horni dvé
hnizda jsou umisténa vodorovné, a spodni dvé hnizda pooto¢ena o 90° a jsou
umisténa ve svislé poloze.

V katalogu HIWIN /3/ neni pfimo tato varianta zobrazena, ale jedna se o slouceni
dvou nabizenych variant.

¥ ay
W_F _ Fa b
______ % Pt
E l UfXu.Yu,Zu) B0 T
1
P, \T“ | mu = iz} : ] p2:¥+%+':2;ac_|:2'_h
P > I X W_F _Fa, Fb
J ez o] [TH— P 2
< Py _ 7 vz z & —
~ pl // | He poW,F Fa Fb
‘\\ 3 -~ / u.;xu.vu.zu]F F 4 4 2
~ I | . P-P, _ Py-Py
W L w1 | w | e Bx=-Zur =y By=-Tu Ty
S/ [ F Py-P, PPy
2 | o iz diz S T2 e
czccrz p &z K +Xu aK Y u K
= Y poWh | FL
5y Y PP * 2
K 2 0z — p =W, F Fk
—F-————— |U-:X3.:u.2u] U Yu.2u) Py,=P= L *T** 2d
= ] ol [ W . F Fk
L TE :ORlC"_E! i ! : i Po=Pu=T+ g
= R x z—= o Py-P,
o H e
— - & Hx=-Yu-
) {a] ] | d-K
Hel e s Sy=-Faxy PP o PPy
di2 2 h Yk d-K cK
] Sz= P+Py
d 1 z=-Yu-
Obr. 6 - 12 Varianty pusobicich zatizeni dle katalogu HIWIN /3/
Realné hodnoty manipulatoru
dl
| |
| I |
1
. o S i
i o o
L
| s =
U U ]
| 5 1 o
| ]
d2

Obr. 6 - 13 Schéma linearniho vedeni

Hodnoty ziskané pomoci fyzikalnich vlastnosti modelu ze softwaru SolidWorks
e Poloha tézisté
Tz=165mm, Ty = 100 mm, Tx = 145mm (29)
e Hmotnost nesené Casti manipulatoru
my, = 200 kg (30)
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Hodnoty ziskané z realného modelu ze softwaru SolidWorks

c;=210mm, c¢,=130mm
di=410mm, d,= 315mm

Nesena hmotnost se sklada z hmotnosti manipulatoru a neseného bfemene

W= (my+m)-g
W = (200 + 100) -9,81 = 2942 N

Kde me - prdmérna hmotnost nastrojové hlavy
g - gravitacni zrychleni

Vypocet ekvivalentniho zatizeni

Zatizeni Pie
p W W-Tz W-T,
T4 T2 " 244,
p 2942 2942-165 2942145 611306 N
177y 2-130 ' 2-410 !
p W-Tz 2942-165 1155.784 N
= 2.c ~ 2-210 ’
P, = |P;| + |Py| = 611,306 + 1155,784 = 1767,089 N
Zatizeni Py
W W-Tz W-T,
P2=_— -
4 2'C2 Z'dl
b 2942 2942-165 2942-145 (651767 N
27 4 2-130 2-410 ’
p W-Tz 2942-165 1155.784 N
T 2., 2.210 ’
Py, = |P,| + |P,| = 1651,767 + 1155,783 = 2807,551 N
Zatizeni Pge

W-Tz 2942-165 1155784 N
2:¢,  2-210 ’

b W WTz W-T,
T4t 2, T 2.4,

b _ 2942 2042.165 2042145

=74 T80 T 2-410 !

P, = |Ps| + | P3| = 1155,784 + 3279,660 = 4435,444 N

P; =

(31)

(40)

(41)
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Zatizeni Pye
p W-Tz 2942-165 1155784 N
"= 2-.210 Y (42)
W W-Tz W-T,
P4f=_+

47 2-¢c, 2-d,
p 2042 2942-165 2942-.145 1925.408 N (43)
“= T4 T30 2-410
P,o = |P| + |P,| = 1155784 + 1925408 = 3081,192 N (44)

Zivotnost vedeni pii¢niku
Ekvivalentni zatizeni hnizda Cislo 3 je vétsi nez zatizeni ostatnich hnizd, proto
bude pocitana Zivotnost pouze hnizda €. 3, které bude mit nejnizsi Zivotnost

cf - Cn\3

L=<M) - 50
fW'P3e

<1-1-11444o

13 - 4435 444

3
) -50 = 496991,114 km

Zivotnost v hodinach

L-103

L= v, - 60
L _ 496991,114-1000 . ..., (46)
" 15-60 S

Kde e - ekvivalentni rychlost pojezdu
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6.2.2 Vypocet zivotnosti kuliCkového Sroubu

Na trhu existuje fada vyrobcu kulickovych SroubUl, ktefi svymi vyrobky vyhovi
pozadavkum kladenym na Srouby v diplomové praci, napfiklad firmy Hennlich, HIWIN
nebo TOS Kufim. Vyrobky od vSech vyrobcl maji podobné vlastnosti.

V ramci diplomové prace byl zvolen pro tento pfevod kuli¢kovy Sroub od firmy
TOS Kufim-KS.

Obr. 6 - 14 Kulickovy Sroub

Vypocet zivotnosti kulickového Sroubu je proveden podle katalogu KSK07 /4/.
Zvolené hodnoty jsou voleny vramci katalogu /4/ s ohledem na dané realné
faktory manipulatoru feSeného touto diplomovou praci.
V ramci diplomové prace byl zvolen kulickovy Sroub:
K40 x 20 /AP+A od firmy KSK Kufim
Technické udaje K40 x 20 od vyrobce:

e Dynamicka unosnost

C, = 35900 N (47)
e Prdmér zavitu
do = 40 mm (48)
e Stoupani zavitu
p=20mm (49)

Realné hodnoty manipulatoru
Z kinematického hlediska manipulatoru jsou zvoleny tyto udaje:

e Zdvih kuli¢kového Sroubu
H. = 800 mm (50)

e Zrychleni posuvového mechanismu
a=4m-s? (51)

e Rychlost posuvového mechanismu
v=05m-s?! (92)
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Vypocet celkového Casu pro prejezd celého zdvihu posuvového mechanismu
>
5%
SE
2
v=05
cas t
Ts Ts [s]
Th
Tc
Obr. 6 - 15 Schéma prabéhu rychlosti
Rozbéhovy a brzdici ¢as
v 05
Ty=—=—=0125s (53)
Délka zdvihu, ktera je urazena, po ¢ase zrychlovani a brzdéni
1
H = 2-§a-TSZ= 4-0,125% = 0,063 m (54)
Celkovy Cas
H,—H 08 —-0,063
T, = S,0.T, =", 2.0125= 17255 (55)
v 05
Kontrola maximalnich otacek kulickového Sroubu
Otacky kulickového Sroubu
v 05 .
Ny = 5 = 002" 1500 ot/min (56)
Kde p - stoupani zavitu kulickového Sroubu
Maximalni mozné otacky kulickového Sroubu
80000 80000 2000 .
Nmax = a4 =70 - ot/min (57)
Kde do - primér zavitové ¢asti kulickového Sroubu
Vypocet trvanlivosti kulickového Sroubu
Presouvana hmotnost
mer =my + me = 200+ 300 = 500 kg (58)

kde m, - hmotnost nesené ¢asti manipulatoru
me - maximalni hmotnost nastrojové hlavy
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Setrvacna sila
Fep = mep-a=500-4= 2000 N

Kde a - zrychleni posuvového mechanismu
Odpor nezatizeného chodu
Fo=4-fyeqPse = 4-0004-4500= 72N

Kde fea souCinitel tfeni z katalogu HIWIN /3/
Pse  ekvivalentni zatizeni 3. hnizda (nejvy$Si hodnota zatiZzeni)

Pfedepnuti kulickového Sroubu
E,=01-C,=0,1-35900= 3590 N

Kde C,; -dynamicka unosnost
Zatizeni matice 1 je stejné jako zatizeni matice 2, protoze pfi posuvu zpét
prekonavame stejné sily, a mame pouzity stejné dynamické hodnoty

Stredni axialni zatizeni smér 1
o FoTet Foe 2T 72:1,725+ 2000-2-0,125
T T, - 1,725

= 361,855 N

Pro pohyb zpét je stfedni axialni zatizeni stejné jako u sméru 1, ale pUsobi
v opacném smeru
Vnitfni axialni zatizeni kulickového Sroubu smér 1

3

3
Foor 1+ ) - 3500 (1 361,855 )7 3783494 N
a1 =\ " 283F,) ~ *283-3590) - 7%

Vnitrni axialni zatizeni kulickového sroubu smér 2
3 3
[N . : 3590 (1 361,855 )7 3399922 N
2=\ " 283F,) ~ *283-3590) - 777

Pomérné vnitini axialni zatizeni

_3ps U s . 4 _ ¢ 3.2 3.2
Fm_\/Fa2 100+ F2, 100_\/3783,494 100+ 3399,922 100

F, = 3601,920 N
Kde g - pomeérna doba pusobeni, zvoleno 50%

Trvanlivost v jednom sméru
. (Ca : fm>3 106 <35900- 1,25
"\ E, ~\ 3601,920

3
) 106 = 1933x10°

(60)

(61)

(62)

(63)

(65)

(66)

Kde fn - koeficient vlivu jakosti a stavu materialu =1,25 (viz KSK katalog /4/)
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Celkova trvanlivost
Trvanlivost matice 2 je stejna jako trvanlivost matice 1, proto Lo = L4
10 1_90 10 %
L= <2L1"> = (2-(1,933x10%)% )" = 3,606x10° (67)
Trvanlivost v hodinach
Ly = Lo 3B0X107 0005 52 hod
R T T 1500 e 1o (68)
Kde n, - otacky kulickového Sroubu
Kontrola maximalniho axialniho zatizeni vzhledem k vzpérné pevnosti
Volba koeficientl ulozeni
=400 f=35 f,=1,00 f,=10,0
i — _|_E —_
L i
L
f,=0,50 f,=15,0 f,=0,25 f,=22,0
E | E B | [ []
e -l_[: T o R = %
8 L
Obr. 6 - 16 Koeficienty ulozeni hfidele, katalog KSK /4/
f, = 1,00 mm? , fn=100m-s1 (69)
Délka kulickového Sroubu odmérena programem SolidWorks
Kriticka axialni sila
77500 dj _ m°500-40° 0 04675 N 71
Qir = f,-12 — 1-11602 ’ (71)
Kde dp - primér zavitové ¢asti kulickového Sroubu
Maximalni axialni zatizeni
Fomax = 0,33Q, = 0,33:29494,675 = 9733,243 N (72)

Kuli¢kovy Sroub vyhovuje

Momentové zatizeni kulickového sroubu

Pocitano dle /5/ Konstrukce CNC obrabécich stroju
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Uginnosti, volené dle /5/
 UCinnost kulickového Sroubu ns = 0,92
e UCinnost vedeni n, = 0,98 (73)
e Ucinnost loZisek n, = 0,92
Celkova ucinnost
Ne=1Ns My N, =092-0,98-0,92 = 0,8295 (74)
Moment od tihové slozky
Apeq = 0 - MGT =0 (75)

Kde awed - sklon uhlu stoupani vedeni

Moment zatéze od tfecich sil ve vedeni
y Mep - g+ f1+D - COS(aAyeq) 500-9,81-0,004-0,02-cos(0)
6= 2-meng -7y N 2-m-092-092 (76)
M; = 0,0737 Nm
Kde me - pfesouvana hmotnost

g - gravitacni zrychleni
f1 - tfeci soucinitel vedeni = 0,004, viz /5/
p - stoupani zavitu kulickového Sroubu

Moment pasivnich odporu v loZiskach
F,-r-f; 3783494-0,015-0,02

= 1,234 Nm

My =— 0.92 (77)
Kde F; - vnitfni axialni zatizeni kulickového Sroubu
r - polomér Cepu loziska
f3 - tfeci soucinitel loziska = 0,02, viz /5/
Moment pasivniho odporu kulickového Sroubu
E,-p .
Mgsy = pz_n(l —n2) + 05(F, + mep - g - Sin (@pea)) - do * [ (78)
3590-0,02 :
Mygsy = T(l —0,922) + 0,5(3783,494 + 500-9,81-5sin(0)) - 0,04 - 0,004
MKSM = 2,058 Nm
Kde Fp, - predepnuti kuliCkového Sroubu
fo - treci soucinitel kulickového Sroubu = 0,004, viz /5/
Pasivni moment od vnéjsi sily
Mr = 0 Nm (79)

Pasivni moment zatéze
Mzrum = Mgr + Mg + My + Mggy + Mg
Mzpuy = 0+ 0,0737 + 1,234 + 2058 + 0 = 3,365 Nm (80)

Staticky moment na vstupu kuli¢kového Sroubu
F,-p 3783,494 -0,02

Mys = oo * Marnm =~ 5 8202

+ 3,365 = 17,885 Nm (81)
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6.2.3 VypocCet femenoveho ozubeného prevodu

Pro vypocet ozubeného prfevodu byl pouzit software MITCalc, ktery obsahuje mnoho
vyrabénych femenu a graficky usnadni volbu nejvhodnéjsiho femene.

Vstupni parametry
1.0 Iplisob zatiZeni, pracovni parametry

~]

1.1 Jednotky vypoctu ST Units (M, mm, kW)
1.2 Ffenageny vjkon P 3,00 2,04 k]
1.3‘ Otdéky femenice (poZadovang) n 2000 1500 [/min]
1.4‘ Otacky femenice (skutecné) n 2000,0 1500,0 [/min]
1.5‘ Prevodovy pomér pozadovany / skutecny i 1,333 1,333
1.6‘ Kroutici moment Mk 14,33 18,72 [Nm]
1.}: Typ hnaciho stroje (zatizenr) B...S vEtdi nerovnomérnosti E]
1,3‘ Typ pohanéného stroje (zatizenr) C...5 malou nerovnomérnost’ E]
1.0 Denni zatiZeni pfevodu A Méné nef 8 hodin B
1.10‘ Souéinitel provozniho zatiZeni c2 1,4 1.4 |
111 Odinnost prevodu eta 9§ [%]

Obr. 6 - 17 Vstupni parametry MITCalc

e Vybér typu femene
2.1‘ Vybér typu Femene

2

H {Standard)

100000 | Reference Diagram
[/ min] | 5M (PowerGrip GT2) E]
8M {PowerGrip GT2) E]
10000 -
0 71
/ / Vai poZadavek
1000 / / 5M (PowerGrip GT2)
/ 8M (PowerGrip GT2)
/ / —— H (5tandard}
100 7 {
/ / e =
10 (1P -
0.0 0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0

Obr. 6 - 18 Vybér remene MITCalc

Zde je dulezité vybrat typ femenu tak, aby v diagramu otacek a rychlosti lezel Femen
uprostfed ohrani¢ené plochy.

 Vysledny femenovy prevod

6.4 Textovy popis (Informace pro kusovnik)

Remenicel

Radek 1 (Kusovnik atribut 1)
Radek 2 (Kusovnik atribut 2)
Radek 3 (Kusovnik atribut 3)

Radek 1 (Kusovnik atribut 1)
Radek 2 (Kusovnik atribut 2)
Rédek 3 (Kusovnik atribut 3)

Radek 1 (Kusovnik atribut 1)
Radek 2 (Kusovnik atribut 2)
Rédek 3 (Kusovnik atribut 3)

Remenice H
z=18; Dp=72,77; B=304
H (Standard)

Remenice2

Remenice H
z=24; Dp=07,02; B=30,4
H (Standard)

Remen

Remen H
7=60; B=254; L=762
H (Standard)

Obr. 6 - 19 Vysledny remenovy pfevod MITCalc
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6.2.4 Volba servomotoru

Volba motoru je provedena dle /5/ Konstrukce CNC obrabécich stroju.
Dle daného zatizeni na hnaci femenici se zvoli servomotor.
Zvoleny motor:

CMD93M od firmy SEW-Eurodrive

Technické informace o motoru udavané vyrobcem

e Maximalni to€ivy moment Mpax = 22 Nm
e Moment setrvacnosti motoru Jmot = 2,31 kg - cm?
e Brzdny moment setrvacnosti Jbmot = 2,66 kg - cm?

Technickeé informace o femenovém pievodu z programu MITCalc

Pfevodovy pomér i= 1,333
Sitka femenic b= 33mm
Vnitfni prdmér femenic d = 20 mm
Prdmér hnaci femenice D, = 72,77 mm
Prdmér hnané remenice D, = 97,02 mm

Uhlové zrychleni $roubu
a-2m 4-2-m

p 002

g = = 1256,64 rad/ s?

Moment setrvacnosti redukovany na hfidel

2 0,02\?
Jm = Mgy - (2%) = 500 (—) = 50,66 kg - cm?

2T

Kde me - pfesouvana hmotnost
p - stoupani zavitu kulickového Sroubu

Moment setrvacnosti hnaci Femenice
1 DY d\*
/1=§P'”'b[(3) _<§>l
72,77

7800 -7-33|(20) - (2)'] - 7048 kg -
172 " 2 ) | = g

Kde p - tuhost femenice, brano empiricky 7800kg/m®
Moment setrvacnosti hnané remenice
1 b <D2>
J2=5p-T >

97,02 . <g>4l

4 4
1 20
J2= 57800733 [(—) - (?) l= 22,35 kg - cm?

4

2

(82)

(84)

(87)
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Moment setrvacnosti kulickového Sroubu
1 do\*
Js=goemels(3)
1 40\* (88)
J5 = 57800 -7-1280 <?> = 25,093 kg - cm?
Kde s - délka kuli¢koveho Sroubu = 1,28m, ziskano programem SolidWorks
do - primér zavitové ¢asti kulickového Sroubu
Celkovy moment setrvacnosti
L.z ]
]HRM=]m0t+]bmot+]1+i_§+i_;+ l_‘r;l (89)

2235 25,093 50,66

- o
13332 7 13332 7 13332 67,226 kg - cm

Jurm = 2,31+ 2,66 + 7,046 +

Dynamicky moment motoru
MDM = ]HRM c &g+ MZRHM = 67,226 . 1256,64 + 3,365 =1 1,813 Nm (90)

Kde Mzrum - pasivni moment zatéze

Motor vyhovuje
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6.3 VypocCet pohonu osy x, nastroje

Obr. 6 - 20 s, nastroje

Pro uchopeni nastroje, je nutné, aby se uchopovaci efektor manipulatoru
pohyboval linearné podél osy x.

Pro uchopeni nastroje i pro jeho ulozeni do zasobniku je dostacujici polohovat
pohyb podél osy x pouze v koncovych polohach.

Vedeni:

Drzak uchopovaciho efektoru je umistén na otocném stole pomoci linearniho
vedeni. Vedeni umozni pohyb v jedné ose, a zaroven zamezi v8echny ostatni stupné
volnosti.

V pfipadé manipulatoru feSeném v této diplomové praci, jsou naroky na toto
vedeni natolik velké, Ze je mozné jiz predem zamitnout kluzné vedeni, a bude rovnou
reSeno vedeni valivé.

Pohon:
Pfimocary hydraulicky motor
Levné, a v ramci koncovych poloh velmi prfesné polohovani, ostatni moznosti
realizace mohou pfinést rychlej§i polohovani, ale cenou nemohou konkurovat
dvojc¢innému hydraulickému pistu.

V ramci diplomové prace byl zvolen pohon hydraulickym pistem.
Polohovéni této osy neni nijak zapocitavano do ¢asu vymény, proto neni nijak

nutné predepisovat zde urcitou rychlost a zrychleni, je pouze nutné tlumit dojezdy tak
aby nezpusobovaly velké razy.
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6.3.1 Vypocet Zivotnosti vedeni

V ramci diplomové prace bylo zvoleno vedeni od firmy HIWIN linear technology,
ato:

Kuli¢kové vedeni HGH25CA
Vypocet zivotnosti kulickového vedeni bude proveden podle katalogu HIWIN /3/.
Zvolené hodnoty budou voleny v ramci katalogu /3/ s ohledem na dané reélné
faktory manipulatoru feSeném touto diplomovou praci.
Technické udaje vedeni HGH25CA
e Dynamicka nosnost Cq
Co = 26480 N (91)
Koeficienty zivotnosti dle katalogu HIWIN /3/

Hodnoty stejné jako pfi vypoctu vedeni uchopovaciho efektoru
e Kontaktni soucinitel f,

fo=1 (92)
e Teplotni soucinitel f;

fe=1 (93)
e Soucinitel zatizeni fy

fW = 1:3 (94)

Pasobici zatizeni

V ramci diplomové prace bylo navrhnuto stejné usporadani jako pro osu x, nastrojové
hlavy. Jsou pouzita 4 valiva hnizda, kde horni dvé hnizda jsou umisténa vodorovne,
a spodni dvé hnizda pooto€ena o 90° a umisténa ve svislé poloze.

Realné hodnoty manipulatoru

Obr. 6 - 21 Schéma linearniho vedeni
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Hodnoty ziskané pomoci fyzikalnich vlastnosti modelu ze softwaru SolidWorks
e Poloha tézisté

Tz=85mm, Ty=82mm, Tx=72mm (95)
e Hmotnost nesené ¢asti manipulatoru
m, = 38 kg (96)

Hodnoty ziskané z realného modelu ze softwaru SolidWorks

c;=183mm, ¢;=90mm (97)
di =216 mm, d,=216mm

Nesena hmotnost se sklada z hmotnosti manipulatoru a neseného bfemene

W= (m,+m)-g

W = (200 + 100) - 9,81 = 490,33 N (98)
Kde me - prumérna hmotnost néstroje, me=12 kg
g - gravitacni zrychleni

Vypocet ekvivalentniho zatizeni

Z vypocCtu predeslého vedeni pro osu x, nastrojové vedeni je patrné ze nejvétsi
zatizeni je na hnizdo €islo 3 (viz. 6.2.1 VypocCet Zivotnosti vedeni) proto neni nutné
provadét vypocet ostatnich hnizd.

Zatizeni P3¢

p_ W-Tz_49033-85 . ... 99
37 2.¢q  2-153 ’ (99)

b W W-Tz W-T,

=gt 2, T 2.4,
2490,33 2490,33-85 2490,33-72 (100)

Pa=—f—+—— g0 * .21 - 435851N

P3o = |P5| + |P5| = 136,203 + 435,851 = 572,054 N (101)

Zivotnost vedeni pii¢niku

L (fn-f_f-cof.SO

fw : P3e
- (L%%Of .50 = 2,8699 - 106 km (192
1.3 -572,054 ’
Zivotnost v hodinach
L-103
L= v, - 60
28699 - 10 - 1000 (103)

_ . 3
Ly =760 - 159,439-103 h

Kde e - ekvivalentni rychlost pojezdu
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6.3.2 VypocCet hydraulického valce

Hydraulicky valec je dodavan i s potfebnymi vypocty pfimo od vyrobce, proto je
nutno pouze vybrat vhodny typ valce.

Maximalni presouvana hmotnost
Mep = My + My, = 38+ 15 = 52 kg (104)

Kde mma - maximalni hmotnost nastroje

Zatéz od trecich sil ve vedeni
Fg=mer+g-fi-00S(Apeq) = 52-9,81-0,004-cos(0) = 2,04 N (105)

Kde g - gravitacni zrychleni
f1 - tfeci soucinitel vedeni = 0,004, viz /5/
Oved - Sklon Uhlu stoupéni vedeni, (nulové stoupani)

Z4téz od setrvacnych sil

Foot = mep-a=52-2= 104 N (106)
Kde a - zrychleni posuvu voziku, odhadnut4 hodnota, a = 2 m.s®
Potfebna sila na pist
E, = Fg+ Fgep = 204+ 104 = 106,04 N (107)

Volba pfimoc&arého hydraulického motoru:
Silové podminky jsou zanedbatelné, hlavnim faktorem pro vybér je zdvih pistu.

V ramci diplomové prace byl zvolen pfimocary hydraulicky motor pro lehké az
stredni zatizeni od firmy Charvat @D = 32 mm a zdvih 200 mm. Viz katalog
pfimoc¢arych hydraulickych motord CHARVAT — CHS /5/.

pistni tésnéni

pistnicova tésnéni stiraci krougky

staticka tésnéni staticka tésnéni statickd tésnéni

pl&st (trubka) vélce

vodici pasy (krouZky) vodici pasy (krouzky) vikko (hlava) vélce

Obr. 6 - 22 Schéma pfimocarého hydraulického motoru
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4 Vypocet pohonu zdvihu konzole

Obr. 6 - 23 pohon zdvihu konzole

Pro uchopeni néastrojové hlavy a umisténi do zasobniku néstroju je nutna
polohovatelnost v ose z.

Jednou z hlavnich podminek manipulatoru je, ze musi dokazat vymeénit nastroje i
nastrojové hlavy v jakékoliv poloze pfi¢niku. Pfiénik mize mit zdvih az 2000 mm, a
smykadlo ma zdvih pouze 1500 mm. Manipulator se proto musi specialné upravit,
aby vyhovél témto podminkam, viz Obr. 6 - 24.

| min 1000
- T “—
| —|
’L |3
uwy
| =
— — —

Obr. 6 - 24 Schéma polohy pfi¢niku, a pfizptisobivost manipulatoru

V ramci diplomové prace byla zvolena varianta niZz8iho manipulatoru, schopného
podjet priénik i ve spodni poloze.
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Vedeni:

Konzola s uchopovacimi sou¢astmi je umisténa na svislém vedeni. Vedeni
umozni pohyb v jedné ose, a zaroven zamezi vdechny ostatni stupné volnosti

V pfipadé manipulatoru reSeného v této diplomové praci, jsou naroky na toto
vedeni natolik velké, Ze je mozné jiz pfedem zamitnout kluzné vedeni, a bude rovnou
reSeno vedeni valivé.

Navrh variant pohonné jednotky zdvihu konzoly manipulatoru:

e Pfimocary hydraulicky motor uvnitf oto€ného sloupu pohanéjici konzolu
pomoci fetézu

Obr. 6 - 25 Schéma konstrukce s pouzitim primocarého hydraulického motoru

Vyhody:
- Pouziti jednoduchého pistu
- Levné reSeni

Nevyhody:
- Dvojnasobna sila na pist

- Zdvih konzoly je dvojnasobny nez zdvih pistu

- Velmi $patna presnost polohovani

- Nutnost stalého tlaku v pistu, Unik kapaliny zpusobi

velkou havarii
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e Pouziti 2 pfimoc€arych teleskopickych hydraulickych motorU

Obr. 6 - 26 Schéma konstrukce s pouzitim teleskopickych pisti

Vyhody:
- Zdvih pistu se stejny se zdvihem konzoly
- Uziti 2 menSich pistd, mensi tlak
Nevyhody:
- Spatna polohovatelnost
- Vysoké naroky na pist z hlediska vzpérné pevnosti
- Nutnost stalého tlaku v pistu, Unik kapaliny zpUsobi
velkou havarii

e Rotacni elektricky servomotor + pfevod rot/lin jednotka

Vyhody:
- Pfesné a tuhé polohovani na jakoukoliv polohu po
draze zdvihu
- Vy8&S8i bezpecnost (samosvornost rotacniho Sroubu)
Nevyhody:
- Drahé reSeni, nutnost pouziti servomotoru
- Slozitost feSeni, (zmenseni zdvihu konzoly z divodu
uchyceni rotacniho Sroubu)

Vzhledem k nutnosti pfesného a tuhého polohovani v ose z je nutné i pres
nevyhody rota¢niho elektrického servomotoru zvolit tuto variantu. Vzhledem
k bezpecnosti je pouziti hydraulickych prvkd méné vyhodné.

V ramci diplomové prace byl zvolen pohon rotaénim servomotorem.

Pro pfevod rotacniho pohybu ze servomotoru na linearni pohyb pfi¢niku se
nej¢astéji pouziva rotaéni Sroub s pevné uchycenou matici na pohyblivém suportu.

U feSeného drzadku uchopovaciho efektoru je nutné reverzovat pohyb, a to
s minimalni vUli v pfevodech. Tyto podminky nejlépe splfuje kulickovy Sroub.

Kulickovy Sroub je pfipevnén na konzole v axialnich i radialnich loZiskach, a je
mu umoznéna pouze rotace kolem své osy. Matice kulickového Sroubu je pevné
spojena s pojizdnou konzoli.
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6.4.1 Vypocet Zivotnosti vedeni

V ramci diplomové prace bylo zvoleno vedeni od firmy HIWIN linear technology,
ato:

Kuli¢kové vedeni HGWS55CA
Vypocet zivotnosti kulickového vedeni bude proveden podle katalogu HIWIN /3/
Zvolené hodnoty budou voleny v ramci katalogu /3/ s ohledem na dané realné
faktory manipulatoru feSeném touto diplomovou praci.
Technické udaje vedeni HGH55CA
e Dynamicka nosnost Cq
Co= 114440 N (108)
Koeficienty zivotnosti dle katalogu HIWIN /3/

Hodnoty stejné jako pfi vypoctu vedeni uchopovaciho efektoru
e Kontaktni soucinitel f,
fo=1 (109)
e Teplotni soucinitel f;
fo=1 (110)

fo=13 (111)

e Soucinitel zatizeni f

Pusobici zatizeni

V ramci diplomové prace bylo navrzeno konstrukéni usporadani 4 valivych hnizd
svisle umisténych na vedenich. Tato vedeni pak jsou rovnomérné rozmisténa
v kruhu s vnitfnim ahlem 90°.

Realné hodnoty manipulatoru

Obr. 6 - 27 Schéma linearniho vedeni
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Hodnoty ziskané pomoci fyzikalnich vlastnosti modelu ze softwaru SolidWorks
e Poloha tézisté

Tz =231 mm, Ty = 103mm, Tx = 230 mm (112)
e Hmotnost nesené Casti manipulatoru

Hodnoty ziskané z realného modelu ze softwaru SolidWorks
c; = 630mm, ¢, =405mm (114)
Nesena hmotnost se sklada z hmotnosti manipulatoru a neseného bfemene

W= (m,+m)-g

W = (917,726 + 100) - 9,81 = 9983,892 N (115)
Kde me - prdmérna hmotnost nastrojové hlavy
g - gravitacni zrychleni

Vypocet ekvivalentniho zatizeni

Zatizeni P
p W W-Tx W-T,
1_4+ 2'C2+2'C2
p 9983,892 9983,892-230 9983,892-103 5600461 N (116)
1= T4 YT 2405 YT 2-a05 :
Zatizeni P>
p W W-Tx W-T,
2= 4 + 2'C2 2'C2
p 9983,892 9983,892-230 9983,892-103 4061.348 N (117)
2= T4 T T 2405 2-405 :
Zatizeni P3
p W W-Tx W-T,
37 4 2'C2 + 2'C2
p 9983,892 9983,892-230 9983,892-103 930597 N (118)
3574 2-405  2.405 O
Zatizeni Py

p W W-Tx W-T,
4'_4 2'C2 2'C2

p 9983,892 9983,892-230 9983,892-103
4T 4 2-405 2-405

= —1608,516 N (119)
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Zivotnost vedeni

Z vypoctu ekvivalentniho zatizeni je patrné, Ze maximalni zatizeni je na hnizdé ¢. 1

(120)

(1'1'114440)3 50 = 150812,384 k
= \13-6600461 = OOT KM
Zivotnost v hodinach
,_L-10°
Ty, 60
150812,384 - 1000 (121)
_ _ . 3
L, = 51560 _ 279282-10% h
Kde e - ekvivalentni rychlost pojezdu

6.4.2 Vypocet Zivotnosti kuliCkového Sroubu

V ramci diplomové prace byl zvolen pro tento pfevod kuli¢kovy Sroub od firmy
KSK Kufim.

Vypocet zivotnosti kulickového Sroubu bude proveden podle katalogu KSKO07 /4/

Zvolené hodnoty budou voleny v ramci katalogu /4/ s ohledem na dané realné
faktory manipulatoru feSeného touto diplomovou praci.

V ramci diplomové prace byl zvolen kuli¢kovy Sroub:
K80 x 16 /AP od firmy KSK Kufim
Technické udaje K80 x 16 od vyrobce:

e Dynamicka unosnost
C, = 111230N (122)

e Prumér zavitu
d, = 80 mm (123)

e Stoupani zavitu
p=16mm (124)
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Realné hodnoty manipulatoru
Z kinematického hlediska manipulatoru jsou zvoleny tyto udaje:
e Zdvih kuli¢kového Sroubu
H, = 1400 mm (125)
e Zrychleni posuvového mechanismu
a=4m-s? (126)
e Rychlost posuvového mechanismu
v=0,15m-s7?! (127)

Vypocet celkového €asu pro pfejezd celého zdvihu posuvoveho mechanismu

rychlost v
[m.s]

Cast
Ts Ts [s]

Tn
Tc

Obr. 6 - 28 Schéma prabéhu rychlosti

Rozbéhovy a brzdici ¢as

o

15
T, =

Q<

= 0,0375s

-h |

Délka zdvihu, ktera je urazena, po €ase zrychlovani a brzdéni
1
Hg = 2 -Ea-Ts2 = 4-0,125% = 0,005625m

Celkovy Cas
. H, — H; 5 14 —0,005625
¢ Ty terhsT 0,15

+2:0,0375=9371s

Kontrola maximalnich otacek kulickového sroubu

Otacky kulickového Sroubu

v 915 o605 0t/mi
> = 0016~ 020 ot/min

Kde p - stoupani zavitu kulickového Sroubu

(128)

(129)

(130)

(131)
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Maximalni mozné otacky kulickového Sroubu
80000 80000 )
Nmax = d, = 30 = 1000 ot/ min (1 32)
Kde do - primér zavitové ¢asti kulickového Sroubu
Vypocet trvanlivosti kulicCkového Sroubu
Pfesouvana hmotnost
Mep = my + me = 917,776 + 300 = 1217,776 kg (133)
kde m, - hmotnost nesené ¢asti manipulatoru
me - maximalni hmotnost nastrojové hlavy
Setrvacna sila
Foot = Moy -a = 1217,776- 4 = 4871,104 N (134)
Kde a - zrychleni posuvového mechanismu
Odpor nezatizeného chodu
Fo=4"foeqa-P.=4-0004-6600461= 105607 N (135)
Kde f.¢ soucinitel tfeni z katalogu HIWIN /3/
Pse  ekvivalentni zatizeni 3. hnizda (nejvyssi hodnota zatizeni)
Pro pohyb zpét je stfedni axialni zatizeni stejné jako u sméru 1, ale pusobi
v opacném smeru
Vnitfni axialni zatizeni kulickového Sroubu smér 1
Fa1=mef'g'Tc"'F;'Tc"'Fset'ZTs (136)
1217,776 - 9,81 - 9,371 + 105,607 -9,371C+ 4871,104-2-0,0375
Fy = = 12086,896 N
9,371
Vnitfni axialni zatizeni kulickového Sroubu smér 2
Fa1=mef'g'Tc_F;'Tc"'Fset'ZTs (137)
1217,776 - 9,81 - 9,371 — 105,607 -9,371C+ 4871,104-2-0,0375
Fo1 = 9371 = 11875,682 N

Pomérné vnitini axialni zatizeni
F Fa1-q;+ Faz-q; 12086,896 - 50 + 11875,682 - 50
meo 100 - 100

= 11981289 N (138)

Kde g - pomeérna doba pusobeni, zvoleno 50%
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ZatiZeni je pouze v jednom sméru
C(Ca D 111230-1,25)3 . .
Kde C, - Dynamicka unosnost kulickového Sroubu
fm - koeficient vlivu jakosti a stavu materialu =1,25 (viz KSK katalog /4/)
Trvanlivost v hodinach
Ly = Lo 15627X107 46203 10° hod
" w5625 ° (140)
Kde n, - otacky kulickového Sroubu
Kontrola maximalniho axialniho zatizeni vzhledem k vzpérné pevnosti
Volba koeficientl ulozeni
=400 f,=35 f,=1,00 f,=10,0
H ¥
L
f,=060 f,=15,0 f,=0,26 f,=22,0
e ’ﬂ:: S R P
Obr. 6 - 29 Koeficienty ulozeni hridele, katalog KSK /4/
f, = 0,50 mm?, fo=150m-s1 (141)
Délka kulickového Sroubu odmérena programem SolidWorks
Lg=1735mm (142)
Kriticka axialni sila
w3500-d¢ w3500 - 80* 491901.031 N
ri = ﬁ; . L% = 0,5 K 17352 = s (143)
Kde dp - primér zavitové ¢asti kulickového Sroubu
Maximalni axialni zatizeni
Fomax = 0,33Q4, = 0,33-421901,031 = 139227,347 N (144)

Kulickovy Sroub vyhovuje
Momentové zatizeni kulickového Sroubu

Pocitano dle /5/ Konstrukce CNC obrabécich stroju
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Uginnosti, volené dle /5/
 UCinnost kulickového Sroubu ns = 0,92
e UCinnost vedeni n, = 0,98 (145)
e UcCinnost lozisek n, = 0,92
Celkova Gc€innost
Ne=1Ms My M, = 092-098-092= 08295 (146)

Moment od tihové slozky
M Mep = g P~ SiN(Ayeq) 1217,776-9,81-0,016 - sin (90°)
GT = =

21 -1, 2m - 0,8295

Kde awed - sklon uhlu stoupani vedeni ayeq = 90°
mer - pfesouvana hmotnost
g - gravitacni zrychleni
p - stoupani zavitu kulickového Sroubu

Moment zatéze od trecich sil presouvanych hmot
coS(®ypey) =0 —>  Mz;=0Nm

Moment pasivnich odporu v loZiskach
Fo-r-f; 12086,897-0,03-0,02

L L 0,92 m
Kde Far - vnitfni axialni zatizeni kuli¢kového Sroubu
r - polomér Cepu loziska
f3 - treci soucinitel loziska = 0,02, viz /5/

Moment pasivniho odporu kulickového Sroubu
Mysy = 05(Fgq + Mep - g - SiN (@yeq) ) - do * f
Mgsy = 0,5(12086,897 + 1217,776 - 9,81 - sin(90)) - 0,08 - 0,004
MKSM = 3,827 Nm

Kde Fp, - predepnuti kuliCkového Sroubu
fo - tfeci soucinitel kulickového Sroubu = 0,004, viz /5/

Pasivni moment od vnéjsi sily
MF = 0 Nm

Pasivni moment zatéze
Mzrum = Mgr + Mg + M+ Mggy + Mg
My = 36,663 + 0+ 7,883 + 3,827+ 0= 48373 Nm

Staticky moment na vstupu kulic¢kového Sroubu
Mys = 2Py 4871104002 g 373- 63327 N
KS = pmg.p, T VERHM = o0 gag ¢ ToRio T BowelAm

Kde Fs - setrvacna sila

= 36,663 Nm (147)

(148)

(149)

(150)

(151)

(152)

(153)
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6.4.3 VypocCet femenoveho ozubeného prevodu

Pro vypocet ozubeného prevodu byl pouzit software MITCalc, ktery obsahuje mnoho
vyrabénych femenu a graficky usnadni volbu nejvhodnéjsiho femene.

Vstupni parametry
1.0 Zplisob zatiZeni, pracovni parametry

1.f Jednotky vypodtu
hl

1.2 Pfenaseny vykon
hl

1.3 Otacky Femenice (poZadované)
~
1.4 Otacky femenice (skutecné)

1.5 Pfevodovy pomér poZadovany / skuteény

1.5‘ Krouticl moment

1.?: Typ hnaciho stroje (zatizeni)

1.8‘ Typ pohanéného stroje (zatiZenr)
1.9 Denni zatizeni prevodu

l.lt?. Souéinitel provozniho zatizeni

111 Udinnost prevodu

e Vybér typu femene

2.1 Vybér typu Femene

c2
eta

SI Uniits (N, mm, kW_..) [~]
3,20 3,14 [kw]
1500 563 [/min]
1500,0 589,3 [/min]
2,667 2015
20,37 50,82 [Nm]
B..S vEtdl nerovnomérnost -
. C..5 malou nerovnomérnosti b
.B.. Vice ned 8 - méné neZ 16 hodin |L|
1,6 1,6 |
98 [%]

Obr. 6 - 30 Vstupni parametry MITCalc

&M (PowerGrip GT2)

[

100000

[/ min]

10000

| H (Standard)

| 20M (PowerGrip GTZ)

| Reference Diagram

£2
2

il

VAEpoadavek

20M (PowerGrnp GT2)

H {Standard}

BM [PowerGrip GT2)

/ [

i

7
i

0,0 0,1 1,0

10,0

100,0

[HP]
1000,0 10000,0

Obr. 6 - 31 Vybér remene MITCalc

Zde je dulezité vybrat typ femenu tak, aby v diagramu otacek a rychlosti lezel femen
uprostfed ohrani€ené plochy.

e Vysledny fremenovy prevod

6.4 Textovy popis (Informace pro kusovnik)

Remenicel

Radek 1 (Kusovnik atribut 1)
Rédek 2 (Kusovnik atribut 2)
Radek 2 (Kusovnik atribut 3)

Rédek 1 (Kusovnik atribut 1)
Radek 2 (Kusovnik atribut 2)
Radek 3 (Kusovnik atribut 3)

Rédek 1 (Kusovnik atribut 1)
Radek 2 (Kusovnik atribut 2)
Radek 3 (Kusovnik atribut 3)

Remenice 8M
7=22; Dp=56,02; B=36
8M (PowerGrip GT2)

Remenice2

Remenice 8M
z=56; Dp=142,6; B=36
8M (PowerGrip GT2)

Remen

Remen 8M
z=105; B=30; L=840
8M (PowerGrip GT2)

Obr. 6 - 32 Vysledny remenovy pfevod MITCalc
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6.4.4 Volba servomotoru

Volba motoru je provedena dle /5/ Konstrukce CNC obrabécich stroju.
Dle daného zatizeni na hnaci femenici se zvoli servomotor.
Zvoleny motor:

CMF112L od firmy SEW-Eurodrive

Technické informace o motoru udavané vyrobcem

e Maximalni to€ivy moment Mo = 1575 Nm
e Moment setrvaénosti Jmot = 128 kg - cm?
e Brzdny moment setrvacnosti Jomot = 143 kg - cm?

Technické informace o femenovém prevodu z programu MITCalc

e Prfevodovy pomeér i =2545
o Sitka femenic b = 36 mm
e Vnitfni pramér femenic d = 30 mm
e Primér hnaci femenice D, = 56,02 mm
e Primér hnané remenice D, = 1426 mm

gg— : : - : : - |5;0;961ad/5
p 0,0'6 ’

Moment setrvacnosti redukovany na hfidel
- (p)z— 1217776(0’016>2— 78,967 kg - cm?
Jm=Mer\57) = ’ 2 ) g-em

Kde me - pfesouvana hmotnost
p - stoupani zavitu kulickového Sroubu

56,02 30

1 4 4
- - (25 (3] -

Kde p - tuhost femenice, brano empiricky 7800kg/m?®
Moment setrvacnosti hnané remenice
() - (3)
J2 = P T > >

1 14267\* /30\*
J2= 57800733 (T) —(?) = 113,769 kg - cm?

(155)

(156)

(157)

(158)

(159)
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Moment setrvacnosti kulickového Sroubu
1 do\*
Js=goemis(3)
1 80\ (160)
J5 = 57800 - -1905 (?) = 597,516 kg - cm?
Kde s - délka kuli¢koveho Sroubu =1,905m, ziskano programem SolidWorks
do - primér zavitové ¢asti kulickového Sroubu
Celkovy moment setrvacnosti
]2 ]3 ]m
]HRM=]mot+]bmot+]1+i_2+i_2+i_2 (161)

113,769 597,516 78,967

— . 2
25457 * 25457 T 25452 - 00000 kg rem

]HRM = 128+ 143+ 2,492+

Dynamicky moment motoru
MDM = ]HRM * gs + MZRHM = 395,5 * 1570,796 + 48,373 = 110,498 Nm (162)

Kde Mzrum - pasivni moment zatéze

Motor vyhovuje
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6.5 VypocCet pohonu posuvu podél osy y

Obr. 6 - 33 Pohon posuvu podél osy y

Pro uloZeni nastroju do zasobniku je nutné, aby se manipulator pohyboval
vose y. Prodluzovanim zdvihu osy y pak mdzeme volné rozSifovat velikost
zasobniku. Je nutné se pohybovat dostate€nou rychlosti, aby vyména probéhla
v daném vymezeném case.

Vedeni:

Manipulator je upevnén na vodorovném vedeni, které umozni posuv podél osy y.
Ostatni stupné volnosti bude toto vedeni eliminovat.

V pfipadé manipulatoru feSeného v této diplomové praci, jsou naroky na toto
vedeni natolik velké, Ze je mozné jiz predem zamitnout kluzné vedeni, a bude rovnou
reSeno vedeni valivé.

Pohon:
Pro linearni pohon lze pouzit:
e Elektricky linearni motor
Velmi drahé a silové nedostatecné feseni
e Pfimocary hydraulicky motor
Levné, ale velmi nepresné na polohovani, obrovské objemy
hydraulického oleje
e Rotacéni elektricky servomotor + prevod rot/lin jednotka
NejCastéji pouzivané fedeni. Pfesné a rychlé polohovani na
jakoukoliv polohu po draze zdvihu
V ramci diplomové prace byl zvolen pohon rotaénim servomotorem.

Pro pfevod rotaéniho pohybu ze servomotoru na linearni pohyb Ize pouzit:
e Kuli¢kovy Sroub
Pro zdvihy nad 2m je tento zpusob nevhodny z divodu vzpérné
pevnosti kulickového Sroubu
e Pfevod pastorek — ozubeny hieben
Vhodny pro velké zdvihy, nutno vymezit vili mezi pastorkem a
ozubenym hifebenem
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V ramci diplomové prace byl zvolen pfevod pastorek — ozubeny hreben

VVymezeni vule mezi pastorkem a ozubenym hfebenem je provedeno pomoci 2
servomotoru zapojenych do rezimu master/slave.

Za klidu pUsobi oba motory stejnym momentem proti sobé, tim je vyvozena
pritlacéna sila, ktera eliminuje vli.

M1 M2

Obr. 6 - 34 Master-Slave rezim, /5/

Po rozjeti zlUstava rozdil momentll mezi motory stejny, to znamend, ze pfi
prekroceni pfitlaéného momentu oba motory pUsobi stejnym smérem a zanika
pfitlacna sila.

VUlle mezi pastorkem a ozubenym hrfebenem Ize vymezit také pruzinou, nebo
takzvanym duplex pastorkem. Obé tyto moznosti jsou z konstrukéniho hlediska méné
vhodné, nez pouziti 2 servomotorl v rezimu Master/Slave.

Podrobné uziti vSech moznosti pro vymezeni vlle Ize nalézt v /5/ konstrukce
CNC obrabécich stroju.
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6.5.1 Vypocet Zivotnosti vedeni

V ramci diplomové prace bylo zvoleno vedeni od firmy HIWIN linear technology,
ato:

Kuli¢kové vedeni HGW65CC
Vypocet zivotnosti kulickového vedeni bude proveden podle katalogu HIWIN /3/.
Zvolené hodnoty budou voleny v ramci katalogu /3/ s ohledem na dané reélné
faktory manipulatoru feSeném touto diplomovou praci.
Technické udaje vedeni HGH65CC
e Dynamicka nosnost Cq
Co = 163630 N (163)
Koeficienty zivotnosti dle katalogu HIWIN /3/

Hodnoty stejné jako pfi vypoctu vedeni uchopovaciho efektoru
e Kontaktni soucinitel f,

fn=1 (164)
e Teplotni soucinitel f;

fe=1 (165)
e Soucinitel zatizeni f,

fw=13 (166)

Pusobici zatizeni

V ramci diplomové prace bylo navrzeno upevnéni na 4 vodicich hnizdech, ktera jsou
umistény v rozich hlavni desky manipulatoru.

Realné hodnoty manipulatoru

= Cl =
2 I o BmiTH 1
I il ‘ il
7 o
o N Hp—
vf ’T"_l,_ ‘ u_"_l'

4] =
Obr. 6 - 35 Schéma linearniho vedeni
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Hodnoty ziskané pomoci fyzikalnich vlastnosti modelu ze softwaru SolidWorks
e Poloha tézisté

Tz=917mm, Ty = 6333mm, Tx=20mm (167)
e Hmotnost nesené ¢asti manipulatoru
m, = 4082,696 kg (168)

Hodnoty ziskané z realného modelu ze softwaru SolidWorks
c;=1330mm, c¢,=1145mm (169)
Nesena hmotnost se sklada z hmotnosti manipulatoru a neseného bfemene

W= (m,+m)-g

W = (4082,696 + 100) - 9,81 = 41021,217 N (170)
Kde me - prdmérna hmotnost nastrojové hlavy
g - gravitacni zrychleni

Vypocet ekvivalentniho zatizeni

Zatizeni P4
bW WeTx W-T,
1=t 70 + 70 (171)
p _ 41021217 41021217-20 41021217-6333 .
=T 4 YT 24330 7 2-1145 !
Zatizeni P,
W Ww-Tx W-T,
P2=_+ -
47 2 2-q (172)
p 41021217 41021217-20 41021217-6333 . .
274 T T 24330 2-1145 !
Zatizeni P3
b W W Tx W,
T4 2 T2 (173)
b 41021217 41021217-20 41021217-6333 ..
3T T4 2-1330 ' 2-1145 !
Zatizeni P4
p W _WoTx W-T,
57724 2.4 (174)
p _ 41021217 41021217-20 41021217-6333 . ..
v 4 2-1330 2-1145 B ’

Zivotnost vedeni
Z vypoctu ekvivalentniho zatizeni je patrné, Ze maximalni zatizeni je na hnizdé ¢. 1
fu fi Co\® 1-1-163630

L= ( fo - Py ) 150 = (1,3-11698,177

Zivotnost v hodinach
L-10% 79188202 -1000

Lh:ve-eoz 05-60
Kde Ve - ekvivalentni rychlost pojezdu ve = 0,5 m.s™

3
) .50 = 79188202 km  (175)

= 43993-103 (176)
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6.5.2 VypocCet pohonu
V ramci diplomové prace byl zvolen pohon od firmy SEW Eurodrive a to:

Servomotor: SEW CFM 90L
Prevodovka: SEW PSF 621

Udaje udavané vyrobcem viz /7/ z katalogu SEW servomotory a servopievodovky

e Maximalni to€ivy moment motoru Mo = 756 Nm

e Moment setrva¢nosti motoru Jmot = 32,1 kg - cm?

e Brzdny moment setrva¢nosti motoru Jomot = 359 kg - cm? (177)
e Moment setrvacnosti pfevodovky Jo = 44 kg - cm?

e Prevodovy pomer In =10

V ramci diplomové prace byly zvoleny tyto dynamické hodnoty

e Zrychleni posuvu a=05ms? (178)
e Rychlost posuvu Ve = 0,5ms™1 (179)

Setrvaéna sila
Feor = (my + m,) -a = (4082,696 + 100) - 0,5 = 2091,348 N (180)

Moment zatéze od trecich sil vedeni
Fg = (mu + me) g 'fl . Cos(aved)

Fy = (4082,696 + 100) - 9,81 - 0,004 - cos(90) = 164,072 N (181)
Kde g - gravitacni zrychleni
f - treci soucinitel vedeni = 0,004, viz /5/

Qved - Uhel sklonu stoupani posuvu, Qyeq = 0°

Obvodova sila pastorku
Fi = Fsor + F; = 2091,348 + 164,072 = 2255421 N (182)

Unavova tnosnost

Zp-Iy-Z e 190.22.085- |22 _ 155045 mp 183
OHO = LETEHTLet BTG T - 70-1732 77 “ (183)

Kde Zc - mechanické vlastnosti materialu, Ze = 190MPa'? viz /8/
Zy - soucinitel tvaru zubl, Zy = 2,2 viz /8/
Z: - soucinitel souctové délky dotyk. Kfivek, Z; = 0,85 viz /8/
by - Sirka ozubeni
v v . m 10
d - rozteCna kruznice d = z - s B) = 5 os0) = 1732 mm (184)

kde zm,B - pocet zubl, modul, Ghel sklonu zubl - zvolené hodnoty
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Bezpecnost
Ohlim 1160
k = oo - 153245~ 7,569 (185)
Kde oOwim - Mez Unavy v dotyku, pro cementovanou konstrukéni ocel
OHlim = 1160 MPa viz /8/
nominalni otacky pastorku
ve _ 05 _ - 186
= wd- mi732° 55,134 ot/ min ( )
Moment setrvacnosti pastorku
sono|(3) - (3)
7800780 [(2) - (42)] - 716013 kg - o
fi=73 i 2 2 R
Kde p - hustota pastorku 7800 kg/m®, empiricka hodnota
b - §ifka pastorku
Dy - hlavové kruznice pastorku
ds - primér pfipojného hfidele
Moment setrvacnosti redukovany na hridel
d\? 173,2\° 188
Jm = (M, + m,) (E) - (4082,696 + 100) (T) - 313683,796 kg - cm? (188)
Uhlové zrychleni elektromotoru
@ iy = 22200 g 260t 52
e--s_nd Tely = 1732 - °0 ot/'s (189)
Celkovy moment setrvacnosti redukovany na motor
i
]HRM = ]mot + ]bmot + ]G + é"‘ % (190)
716,013 313683,796
Jurm = 32,1+ 359+ 44 + 0z " TE = 3216,398 kg - cm?
Celkovy moment
M¢ = Jygpy + & = 3216,398 - 57,736 = 18,570 Nm (191)

Pfi vymezovani vlle je pouZit systém Master/slave, kdy za klidu pusobi oba
motory proti sobé pfitlacénym momentem. Tento moment se empiricky udava, jako
30% maximalni hodnoty momentu viz /5/ konstrukce CNC obrabécich stroja.

V ramci diplomové prace je zvolen pritlaény moment 10Nm.
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6.6 VypocCet pohonu otaceni sloupu

Pro vyménu nastroju je nutné otocit sloup o 180°, tak, aby se vyménil uchopovaci
efektor nastrojovych hlav za uchopovaci efektory pro nastroje.

Cas pro otogeni sloupu neni pfimo zapogitan do &asu pro vyménu, proto neni
nutné predepisovat rychlost otaeni. Pro rychlejSi pohyb manipulatoru v prostoru
zasobniku je v ramci diplomové prace zvolena hodnota 20s pro otoceni sloupu.

Vedeni:

Jako hlavni vedeni bylo v rdmci diplomové prace zvoleno YRT lozisko od firmy
INA spole¢né s radialnim loziskem umisténym uvnitf sloupu. Vedeni umozni otaceni
kolem osy z, ostatni stupné volnosti jsou eliminovany vedenim.

Pohon:
Navrh variant pohonné jednotky otaceni sloupu:

o Elektromotor s pastorkem pohanéjici kolo s €elnim ozubenim
- Problém s vymezenim vile
- Drahé vyroba celniho ozubeni
- Vysoka tuhost
e Elektromotor pohanéjici ozubeny femen
- Levné fedeni
- Nutnost sefizovat spravné napnuti femene

V ramci diplomové prace byl zvolen pohon pres ozubeny femen. Napinani femene je
konstrukéné jednodussi nez vymezeni vile u pastorku. Rovnéz cenové je ozubeny
femen daleko vyhodnéjsi.
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6.6.1 Vypocet Zivotnosti loZisek

V ramci diplomové prace se voli axialné radialni lozisko od firmy INA a to:
INA Axial/radial bearing YRT 580

Hodnoty pro lozisko YRT 580 udavané vyrobcem
e Axialni dynamicka unosnost C, = 390000 N (192)
e Radialni dynamicka unosnost C, = 211000 N

Pro uchyceni radialni sily se voli radialni lozisko SKF 6328
e Dynamicka Gnosnost C = 251000 N (193)

Vypocet axialni zivotnosti

Axialni silu eliminuje pouze lozisko YRT 580
Hmotnost nesené ¢asti manipulatoru
m, = 2358457 kg (194)
Hodnota odméfena pomoci softwaru SolidWorks

Axialni zatizeni
F, = Fgo + (my + m,) - g = 4871,104 + (2358,457 + 100) - 9,81 = 28988,743 N (195)

Kde Fset - setrvacnd sila z vypoctu 6.4.2 vypocet Zivotnosti kuliCkového Sroubu
me - prumérna hmotnost nastrojové hlavy
g - gravitacni zrychleni

zakladni trvanlivost loziska

10 10
L (C“)? ( 999090 )?— 5791,4 - 106 ot 1
w=\%) =\2sesg7a3) =" 0 (196)

Vypocet radialni zivotnosti

Pfi klidovém stavu nepUsobi na vedeni zadna radialni sila.

Pouze pfi akceleraci pohybu manipulatoru podél osy y dochazi vlivem setrvacnych sil
k zatizeni lozisek v radialnim sméru.

Obr. 6 - 37 Radialni zatizeni lozisek
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Hodnoty ziskané pomoci fyzikalnich vlastnosti modelu ze softwaru SolidWorks
Poloha téziste T, = 1385 mm (197)
Hodnoty ziskané z realného modelu ze softwaru SolidWorks
Vzdéalenost loZisek ¢, = 400 mm (198)
Setrvaénd sila
F, = (my+ m,) -a= (2358457 + 100) - 0,5 = 1229,2285 N (199)
Kde a - zrychleni pro polohovani podél osy y
Axialni zatiZzeni loZiska SKF 6328
Foy= FSC'lTZ - 1229’2233' 1985 _ 4256204 N (200)
Z&kladni trvanlivost loZiska SKF 6?:328 ,
Ly = (F%) = (%) = 205094 ot (201)
Axialni zatiZzeni loZiska YRT 580
F,, = F, — F,, = 12292285 — 4256204 = —3026,9755 N (202)
Z&kladni trvanlivost loZiska YFE' 580 "
Ly = (i)? - (Mf _ 1393944247 ot (203)

F., 3026,975
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6.6.2 VypocCet ozubeného remenu pro otaCeni sloupu
Napevno k sloupu pfipevnény ozubeny femen je pohanén servomotorem.
Manipulator potfebuje pouze 2 koncové polohy natoCeni, a to natoceni 0° a
natoCeni 180°. Tyto polohy budou zpfesnény polohovanim na pevny doraz.

uchyceni remene

servomotor
s hapinacim
mechanismem

pevny doraz
Obr. 6 - 38 Pohon otaceni sloupu manipulatoru

Pro oto€eni stolu byly v rdmci diplomové prace zvoleny tyto dynamické hodnoty:

o Uhlové zrychleni & = - rad/ s (204)

o Otacky sloupu n=0,10t/s' (205)
Hodnoty ziskané pomoci fyzikalnich vlastnosti modelu ze softwaru SolidWorks

e Moment setrvacnosti osa z
], = 467076916116.97 g - mm? (206)

Moment potiebny pro otoceni
T
Mi =], - & = 467,077 -5 = 733,683 Nm (207)

Prenasend sila ozubenym remenem
2M, 2-733,683

i - 208
=5 07 2096,236 N (208)

Kde D - prumér valcové plochy pod femenem, D = 700 mm

Volba ozubeného femene

V ramci diplomové prace byl zvolen femen Mtd8M $itka 50 mm dodavany firmou
MEGADYN CZ s.r.o.

Maximalni sila pro upevnény femen Epax = 4025 N viz /10/ (209)
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6.6.3 VypocCet pohonu otaceni sloupu

V ramci diplomové prace byl zvolen servomotor se servoprevodovkou od firmy

SEW Eurodrive.
SEW PSF 321 CMD93M

Technické informace o motoru se servoprevodovkou udavané vyrobcem

e Maximalni to€ivy moment Myor = 22 Nm

e Moment setrvacnosti Jmot = 2,31 kg - cm?
e Brzdny moment setrvacnosti Jbmot = 2,66 kg - cm?
e Moment setrvacnosti pfevodovky Jo = 14kg - cm?

e Pfevodovy pomér im=5

Pfevodovy pomér pfevodu ozubenym femenem

D 700
=p," 70 "

Kde Dy - primér femenice, Dy = 70 mm — zvolena hodnota
Moment setrvacnosti pastorku
ono|(3) - (3)
]1 - 2p T 2 2

1 70\*  /30\*
J. = =7800-m-60 (—) —(—) = 10,659 kg - cm?

2 2 2
Kde p - hustota femenice 7800 kg/m?®, empirick& hodnota
b - §ifka femenice, b = 60 mm — zvolena hodnota
dy - primér pfipojného hfidele, d1 = 30 mm — zvolena hodnota

Uhlové zrychleni elektromotoru
Em = € iy = 2-10-5= 78,540 rad/ s?

Celkovy moment setrvacnosti redukovany na motor

Lo Iz

]HRM= ]mot"‘]bmot"‘]G"‘ ot
iz g -

10,659 467,077
102 122.52

]HRM = 2,31 + 2,66+ 1,4+

Celkovy moment
M¢e = Jyrm - €s = 1874,783 - 78,540 = 4,724Nm

(211)

(212)

(213)

(214)

= 1874,783 kg - cm?

(215)
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7 UCHOPOVACI EFEKTOR NASTROJU

Obrabéci centrum POWERTURN muZe pouzivat soustruznické i frézovaci
nastroje. Proto je nutné vyménit celou nastrojovou hlavu za hlavu s, nebo bez
nahonu nastrojl.

Pokud ale proces obrabéni vyzaduje vyménu pouze ve velikosti a typu nastroje
u dané nastrojové hlavy, bylo by nevhodné ménit v tomto pfipadé celou hlavu.

Manipulator je proto schopen i vymény nastroje v nastrojové hlavé. Nastroje se
vyznacuji stejnym uchopovacim mechanismem. Tento mechanismus uchopuje
néstroj za takzvanou hlavicku nastroje.

e Hilavicka CAPTO C5
Tato hlavicka se pouziva pro soustruznické nastroje (nastroje bez rotaéniho
nahonu)

-

.

N4

Obr. 7 - 1 Nastrojova hlavicka CAPTO C5

Vyznacuje se pevnym uchycenim bez moznosti otaCeni. Pro upinani je nutné,
aby nastroj byl presné orientovan vUi¢i nastrojové hlavé. Pro pfesné uchopeni
manipulatorem Ize vyuzit vyfrézovanych drazek na vélcove ploe hlavicky.

e Hilavicka ISO 50
Tato hlavicka se pouziva pro frézovaci nastroje (rotacné pohanéné nastroje)
-

Obr. 7 - 2 Nastrojova hlavicka ISO 50

Tato hlavicka je mnohem vétSi nez hlavicka CAPTO C5. Vyznaluje se
uchopovacim kuzelem, ktery slouzi jako rotaéni nahon néstroje. Uchopeni nastroje
v nastrojové hlavé musi splhovat dostateCnou tuhost a pfesnost, proto je nutné i
tento nastroj pfesné orientovat viuci nastrojové hlavé. K orientaci natoCeni nastroje
vUCi nastrojové hlavé Ize pouzit drazku podél nastrojové hlavicky.
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Uchopovaci efektor musi pevné uchopit vSechny druhy nastroji, to znamena, ze
musi dobfe uchytit jak hlavicku CAPTO C5, tak i hlavicku ISO 50.

Nastroje mohou byt upevnény v nastrojové hlavé jak vodorovné, tak i ve svislé
poloze. Je proto nutné, aby byl uchopovaci efektor prenastavitelny tak, aby bylo
mozné nastroj pfesné orientovat vici nastrojové hlave.

Uchopeni nastrojovych hlavié¢ek

V ramci diplomové prace bylo zvoleno uchopeni pomoci aktivnich Celisti.

Pro uchopeni se tedy pouzije pneumaticky valec pohanéjici specialni uchopovaci
Celisti. V ramci diplomové prace byl vybran pneumaticky valec MHF2-20D2 od firmy
SMC, ktery splnuje konstrukéni pozadavky kladené na uchopovaci efektor, a to
hlavné zdvihem a pfitlacnou silou pistu.

05A OTACEN EFEKTORU

UCHOPOWACTEELST

LINEARN{WEDENT
PRVEK FRO HIWIN MGSMIZH

ORIENTACI NASTROJD

PMEU. PIST SMC MHF2-20D2

Obr. 7 - 3 Uchopovaci efektor pro nastroje

Specialni Celisti maji upravené dosedaci plochy tak, aby bylo mozné uchopit
vSechny druhy nastroju. Cely uchopovaci efektor je uchycen na hrideli osy otaceni
efektoru.

Cely efektor se bude natacet v ramci 90° z vodorovné polohy do svislé polohy, aby
vyhovél pozadavkim na orientaci nastroje vzhledem k nastrojové hlavé.
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a) Otevieny b) Uchycené ISO 50

c) Uchycené CAPTO C5
Obr. 7 - 4 Varianty uchyceni nastroja v efektoru

Nastroj Ize uchytit jen ve spravné poloze. Spatné orientovany nastroj pred
uchycenim by mohl byt nekvalitné uchycen, nebo by mohlo dojit k poniceni
uchopovaciho efektoru. Proto je nutné, aby nastroje v zasobniku byly uskladhovany
pouze za pouziti manipulatoru, tim bude eliminovana jakakoliv mozZnost Spatné
orientovanych nastroju.

Rotace uchopovaciho efektoru

e Varianta nahonu pfes ozubeny hfeben
Pro nahon lze pouzit hydraulicky pohanény ozubeny hfeben, ktery se bude
linearné pohybovat. Ozubeny hrfeben bude natalet cely uchopovaci efektor pres
pastorek, ktery bude pevné spojen s uchopovacim efektorem, viz Obr. 7 - 5.

Obr. 7 - 5 Efektor pohanény pres ozubeny hieben
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Vyhody
- Pfesné polohovani
- Maly zdvih pistu
Nevyhody

- Vysoké naroky na pevnost ozubeného hfebenu a
pastorku
- Drahé tepelné upravy pastorku

e Varianta nahonu pomoci paky
Pro nahon Ize pouzit na €epu uchyceny pirimocary hydraulicky pist, kiery pres
pakovy mechanismus bude natacet s uchopovacim efektorem. Pakovy mechanismus
musi byt umistén tak, aby ani jedna z koncovych poloh nebyla v blizkosti horni, nebo
dolni Uvraté pakového mechanismu.

Obr. 7 - 6 Efektor pohanény pakovym mechanismem

Vyhody

- Levné konstrukéni reseni

- MenSi silové zatizeni
Nevyhody

- Vy&8i zdvih pistu

V ramci diplomové prace byla zvolena pro pohon nataceni uchopovaciho efektoru
varianta s pdkovym mechanismem.
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8 CASOVA ANALYZA

8.1 Vyména nastrojové hlavy

Casova posloupnost operaci manipulétoru pfi vyméné nastrojové hlavy:
e Uchopeni nastrojové hlavy (uchopovaci efektor)
e Po uvolnéni hlavy ze smykadla stroje nastane odjezd manipulatoru na misto
odlozeni v zasobniku nastroju (osa y a 2)
Zasunuti nastrojové hlavy do zasobniku (osa x, nastrojova hlava)
Uvolnéni nastrojové hlavy (uchopovaci efektor + dilatace osa 2)
Povyijeti ze zasobniku (osa x, nastrojova hlava)
Pfesun na nové misto v zasobniku nastroju (osa y a 2)
Zasunuti pro novou nastrojovou hlavu (osa x, nastrojova hlava)
Uchopeni nastrojové hlavy (uchopovaci efektor + dilatace osa 2)
Povyijeti ze zasobniku (osa x, nastrojova hlava)
Prfesun na misto pro vyménu néstrojové hlavy (osa y a 2)
Po uchopeni nastrojové hlavy do smykadla stroje nastane uvolnéni nastrojové
hlavy (uchopovaci efektor)

Empiricky vypocet ¢asu pro zménu polohy

> > A4
g2y 3%
- -
SE CE
& 2
v
vy
s 15 + 1d Cast Cast
Td
n
T Ts+Td

Obr. 7 - 7 Rychlostni pribéh zmény polohy

Pfi brzdéni na danou polohu se nejprve zpomali na velmi pomalou rychlost vy ze
které se pak da zastavit na presné poloze. V ramci urychleni polohovani se v8ak
doba Ty strdvend na této rychlosti zkracuje na minimalni hodnotu. V praxi to pak
znamena, ze hodnota T4 je témér rovna nule.

Lze proto pocitat:

v 1 5
To=-  H-= 2(§a-Ts) (216)
H.—H) 2v \He—F) H
ooy He=H) 2v A" a) He v (217)
% a % % a
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Doba uchopeni / uvolnéni nastrojové hlavy

Tuto dobu Ize obtizné stanovit, protoze se jedna o posuv pomoci hydraulického
pistu. Rychlost se zde nastavuje pomoci nastavitelného Skrticiho ventilu tak, aby
nedochazelo ke zbyteénym razim a k opotfebeni uchopovacich kuzell. Cas Ize zde
pouze odhadnout.

Vramci diplomové prace je doba uchopeni a uvolnéni nastrojové hlavy
stanovena na Te—uchop = 15°s. (218)

Doba presunu manipulatoru na pozici zasobniku
Zde se jedna o linearni pohyb na danou polohu, a to posunutim podél osy y a
podél osy z. Pohony mohou polohovat sou¢asné, proto doba polohovani zde bude
vy$8i hodnota z vysledku
V ramci vypocCtl 6.4.2 je zména polohy v ose z provedena empiricky. Doba
polohovani se mize ménit v zavislosti na poloze cilového mista, maximalné v§ak
To—pres = 93715 pro zmeénu polohy o maximalni zdvih viz 6.4.2 (219)

Polohovani podél osy y lze pocitat empiricky. Doba polohovani se mize ménit
v zavislosti na poloze cilového mista. Zaroven ani neni stanovena maximalni draha
z dhvodu moznosti roz8ifovani zasobniku pomoci upraveni drahy manipulatoru podél

osy J.

o
[6,]

Tc—pres = +

< |z

H 0,
@+ ?= 2Hc+ 1 (220)

QI

Kde a,v - dynamické hodnoty zvolené v 6.5.2

Doba zasunuti / povyjeti ze zasobniku

Zde se jedna o linearni pohyb podél osy x, velikost posuvu je v ramci diplomové
prace stanovena  H = 400 mm. Draha osy x (nastrojova hlava) je 800 mm. Druhd
polovina drahy je urCena pro umisténi nastrojové hlavy na pozici pro manualni
vymeénu, nebo pfi pouziti dlouhych nastrojovych hlav. Jedna se o speciélni frézovaci
hlavy.

o

4 05
5t = 0,925s (221)

TC—ZG.S -

< |z
SRS

+

o

Doba presunu na nové misto v zasobniku

Pfedpoklada se, Ze nastrojové hlavy v zasobniku budou uskladnény v takovém
systému, aby manipulator nedélal zbytecny pohyb pfi vyméné hlav. V ramci
diplomové préce je zvolena hodnota pro pfesun na nové misto

Tc—npres = ETC—pres (222)

Celkova doba pro vyménu nastrojové hlavy
Te = 4Tc—uchop + 2Tc—pres + 09T c—pres + 4Tc—zas (223)
T.=4-15+2-937+05-94+ 4-095= 28545

Doba se muze ménit v zavislosti na umisténi nastrojovych hlav v zasobniku, ale
nemeéla by pfekrocCit 30s. K tomuto ¢asu je nutné pfipocitat dobu uchopeni nastrojové
hlavy smykadlem stroje.
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8.2 Vyména nastroju

Na manipulatoru jsou 2 uchopovaci efektory pro vyménu néastroju. Neni proto
nutné pfi samotné vyméneé zajizdét k zasobniku.

Pfed danou vyménou manipulator vezme novy nastroj a dojede na polohu pro
vyménu nastroju. Jakmile nastane €as k vyméné nastroje, manipulator jiz bude
pfipraven na dané pozici s novym nastrojem. Po vyméné pak manipulator umisti
vymeénény nastroj do zasobniku.

Casova posloupnost operaci manipulatoru pfi vyméné nastroju:
e Uchopeni nastroje (uchopovaci efektor)
e Po uvolnéni nastroje z hlavy nastane popojeti manipulatoru tak, aby se na
misto pro vyménu dostal druhy nastroj (osa y)
e Po uchyceni nastroje do hlavy nastane uvolnéni nastroje (uchopovaci efektor)

Pozn. Pokud budeme ménit nastroj polohovany vodorovné, bude pouZit pfi vyméng i
operace zasunuti / vyjeti nastroje z hlavy (osa x, nastroje)

Doba uchopeni / uvolnéni nastrojové hlavy

Tato doba Ize tézko spocitat, protoze se jedna o posuv pomoci hydraulického
pistu. Rychlost se zde nastavuje pomoci nastavitelného Skrticiho ventilu tak, aby
nedochazelo k zbyte€nym razdm a opotiebeni uchopovacich prsti. Cas lze zde
pouze odhadnout.

V ramci diplomové prace je doba uchopeni U uvolnéni nastroje stanovena na

Te—uchop = 1s. (224)

Doba presunu manipulatoru

Jednéa se o presun celého manipulatoru o 190 mm, tak aby se vymeénila pozice
uchopovacich efektort. Jelikoz je nova poloha natolik blizko nesta¢i manipulator
zrychlit na nomindlni rychlost. Jedna se tedy pouze o zrychlovani s néslednym
brzdénim. Pak tedy manipulator polovinu posunuti zrychluje a druhou polovinu
zpomaluje.

Lze pocitat

H=al* (225)

2H
5 0,19
Tc—pop =2 7 =2 E = 1,23 S (226)

Celkova doba pro vyménu nastrojové hlavy

Tc = 2Tc—uchop + Tc—pop
T,=2-1+123=323s (227)

Je nutné k této dobé pripocitat dobu uvolnéni / uchopeni nastroje nastrojovou hlavou.
Nemél by v8ak celkovy €as presahnout 10s. (odhadnuta hodnota)
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9 TUHOSTNI ANALYZA

Vyména nastrojovych hlav i nastrojl bude provadéna na pfedem uréené pozici. Na
tuto pozici se musi manipulator presunout s dostateCnou presnosti.

Manipulator se musi na ur€enou pozici presunout, jak s nastrojovou hlavou, tak i
bez ni. Proto je nutné, aby byl manipulator dostateéné tuhy.

Tuhost

Dle definice materialu namahaného v oblasti pruznych deformaci popsané
v Hookové zakoné, se jakykoliv materidl chova jako pruzina o dané tuhosti. To
znamena, ze deformace materidlu je pfimo umérnd zatizeni. Koeficient udavajici
velikost sily na dany rozmér deformace se v praxi nazyva tuhost materialu, potazmo
tuhost soustavy, ¢i tuhost stroje.

9.1 Vypocet tuhosti manipulatoru v ose z

Nastrojova hlava vazici v pfipadé této diplomové prace maximalné 300 kg zpusobi
na manipulatoru pruznou deformaci danou tuhosti manipulatoru. Je proto dulezité,
aby velikost této deformace nezpusobila chybné uchyceni nastrojové hlavy.

Manipulator se sklada z nékolika soucasti, kazda ma svou danou tuhost. U
nakupovanych soucasti je tuhost udavana vyrobcem. U ostatnich soucasti je nutné
tuto tuhost spocitat.

Vypocet je proveden pomoci softwaru ANSYS v 10.0 Workbench

Provede se zatizeni zplUsobené pouze nesenou ndstrojovou hlavou, vysledna
deformace je pak vysledek vazany na tuhost dané soucasti. Rovnéz tento vysledek
je danou deformaci po uchyceni nastrojové hlavy.
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9.1.1 Tuhost uchopovaciho ramene, excentrické zatizeni

Rameno uchopovaciho efektoru namahané podle vysledkd v kapitole 6.1.1

Directional Deformation Y fxis ) M‘IS“!’-F\" n
% 1e-3m R e U\
Max: 3.830e-004
Min: -1.092e-006
2009/5]6 11:32
0,383
I 0,340
| 0,298
L | 0,255
| | 0,212
| 0,170
I 0,127
| | 0,084
0,042
I -0,001
Min 3
P
0.000 0.050 0.100 {rm) .
. .
0.025 0.075
Obr. 9 - 1 Deformace remene, max-load
Deformace uchopovaciho ramene u; pfi zatizeni nastrojovou hlavou.
uz = 3,83 * 10_4 m (228)
Nastrojova hlava ma hmotnost 300kg
W=m-g=300-9.81~2950N (229)
Tuhost ramene, excentrické zatizeni
W 2950 N
= 7,702N/ um (230)

1a = 3 T 383 um
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9.1.2 Tuhost uchopovaciho ramene, osové zatizeni

Rameno uchopovaciho efektoru namahané dle nastrojovou hlavou vazici 300kg
s tézistém v ose uchyceni.

Directional Deformation ¢ Y Axis ) ANS\[-(;

S HORKBER ;JO

Max; 9.569-005
Min: -4.212e-007
2009/5/6 11153

>

0,957
I 0,677
Ll o767
L | mes?
L | 0546
L o436
L o326

Ll 0,216

0,106

I -0,004

0.000 0.050 0.100 (fr)
N T

0.025 0.075

Obr. 9 - 2 Deformace remene, 300kg-load

Deformace uchopovaciho ramene u; pfi zatizeni nastrojovou hlavou
_ .10-5
u, = 9869-10>m (231)

Tuhost ramene, excentrické zatizeni
w 2950 N

=2 (232)
= o= Ga 00 m = 29892N/ um

Kde W  zatizeni nastrojovou hlavou
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9.1.3 Tuhost pojezdu nastrojové hlavy

Pojezd nastrojové hlavy je zatizen dle vysledkl v kapitole 6.1.2

Directional Deformation ¢ Axis )
xle-4m :
Max: 5.6778-006
Min: -6.772e-005
2009/5/6 13:39

0,053
0,023
0,105
0,157
0,268
01,350
0,432
0,514

-0,595

0,677

J

0.000 0.150 0.300 (rn)
I I ]

0.075 0.225

Obr. 9 - 3 Deformace pojezdu nastrojové hlavy, 300kg-load

Deformace pojezdu néstrojové hlavy u, pfi zatiZeni nastrojovou hlavou

u, = 6,772-107°>m (233)

Tuhost ramene, excentrické zatizeni
W 2950 N 43,562N/ 234
2= u, 6772um "’ pm (234)

Kde W  zatizeni nastrojovou hlavou
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9.1.4 Tuhost oto¢ného stolu

Otoény stul je zatizen pouze nastrojovou hlavou

Directional Deformation (¥ Axis ]
- ittt Ed
llaae el e
Min: -1,352e-005
2009{5{6 14:31
0,063
0,041
0,019
-0,003
-0,025
-0,047
-0,069
-0,091
-0,115

0,135

0.000 0.250 0.500 (rr)
I

0.125 0.375

Obr. 9 - 4 Deformace oto¢ného stolu, 300kg-load

Deformace pojezdu néstrojové hlavy u, pfi zatizeni nastrojovou hlavou

u, = 1,352-10°m (235)
Tuhost ramene, excentrické zatizeni
W 2950 N 218,195 N/ 2
=W, T 1352um ’ Hm (236)

Kde W  zatizeni nastrojovou hlavou
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9.1.5 Tuhost Hlavni nosné desky

Hlavni nosna deska je zatizena pouze nastrojovou hlavou

Directional Deformation ( 2 fxis )
% 1e-5m - .
Max: 5.115e-008

Min: -2.962e-006

2009,!'51'6 14:56

0.000 0.250 0.500 (rn)
I a0
0.125 0.375

Obr. 9 - 5 Deformace hlavni nosné desky, 300kg-load

Deformace pojezdu nastrojové hlavy u, pfi zatizeni nastrojovou hlavou

u, = 2962-107°m (237)
Tuhost ramene, excentrické zatizeni
w 2950 NV 995,949 N/
€4 = u, 2962um ’ pm (238)

Kde W  zatizeni nastrojovou hlavou
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9.2 Celkova tuhost manipulétoru, excentricka nastrojova hlava

Vyslednou tuhost soustavy Ize spocitat pres poddajnost manipulatoru. Poddajnost
je prevracend hodnota tuhosti. Lze tedy vyjadrit:

11 1 1 1 11
_———t 4 — 4+ -+ — 4+ —
1 1 1 Ce 1 Cla C21 €3 f CalL 1C4
um
e - 015925~ (239
c.= 7702 43562 " 278,195 * 7500 " 6900 * gesgas - V1% (&Y

Kde R Axialni tuhost kulickového Sroubu, R = 1500 N/ um viz /4/
Cca.  Axialni tuhost Iziska INA YRT 580, c,;, = 6900 N/ um viz /9/

Vysledna tuhost manipulatoru

Cc = 0,1592= 6,2817 N/ um (240)

Pro bezchybnou vyménu mezi manipulatorem a strojem je nutné, aby manipulator
polohoval s presnosti u,,. = 02 mm v ose z Tato hodnota byla stanovena po
konzultaci s vedoucim diplomové prace.

v vav

Ce " Uymax 6,2817-200 (241)
Mmax = g = 9,81 = 128,067 kg
Kde ¢ gravitacni zrychleni

9.3 Celkova tuhost manipulétoru, osové zatizeni

Vyslednou tuhost soustavy Ize spocitat pres poddajnost manipulatoru. Poddajnost
je prevracend hodnota tuhosti. Lze tedy vyjadfit:

1 1 1 1 1 1 1 (242)
—= — 4 —+ —+ =+ —+ —

Cc Cip € €3 R c¢q ¢4
1 1 1 1 0 0628ﬂm
¢, 298927 43562 218,195 ' 1500 ' 6900 ' 995949 = N

Vysledna tuhost manipulatoru

C. = 00628 15,921 N/ um (243)

v v wv

Ce * Uzmax 15,921 - 200 (244)
Mmax = g = 9,81 = 324,597 kg
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10 SENZORY A PRESNOST POLOHOVANI

Presnost polohovani

| kdyZ programové nastavime, aby manipulator najel na danou souradnici, tak na
tuto polohu manipulator najede s urCitou presnosti. Tato presnost nebyva u
manipulatord ani robotlu nijak velkd. Neni mozné zde kompenzovat deformaci
manipulatoru. Nyné&jsi trend v robotice je takovy, aby se tato presnost natolik zvysSila,
aby bylo mozné off-line naprogramovat polohy a tento program pak rovnou pouzit u
realného manipulatoru.

Opakovatelnost polohovani

Pokud manipulator bude opakované najizdét na danou polohu, tak bude tato
poloha dosazena s urcitou presnosti. Opakovatelnost byva u modernich robotl a
manipulatord mnohonasobné vys$si nez pfesnost polohovani.

Proto nynéjSi roboty a manipulatory jsou programovany tak, ze se off-line program
doladuje pfimo na pracovisti, aby se presnost polohovani navysila.

Lze jen téZko odhadnout bez odzkouSeni daného manipulatoru, jaka bude
presnost polohovani, Ize v§ak tuto pfesnost zvySit pouzitim senzord.

Senzory

Volba druhu a umisténi senzord Gzce souvisi s programovanim manipulatoru. Pro
naprogramovani procesu vymény nastroju, ktery do budoucna nebude prochazet
razantnimi zménami v programu, lze zvolit senzory tak, aby se prfesnost maximalné
zvysila.

Programovani, a tedy i upfesnéni poloh a druhu senzord, neni napini této
diplomové prace. VSechny prvky a soucCéasti manipulatoru jsou voleny tak, aby bylo
mozné je snadno a lehce doplnit o pfislusné senzory.

11 MAZANI

vvvvv

mazat.
Pro spolehlivou funkci pohybové techniky je rozhodujici volba vhodnych maziv,
které odpovidaji podminkam pouZziti.

Vedeni od firmy HIWIN
Dle informaci z /13/ HIWIN, mazani linearniho vedeni. Zvolen pro mazani mazaci
tuk:

ARAL Aralub HLP 2 Kp 2 K-30
Kuli€kové srouby od firmy KSK-Kufim

Pro kulickové Srouby jsou doporuceny tuky dle stupné 2 DIN 51825 viz /4/ katalog
KSK Kufim. Zvolen pro mazani mazaci tuk:

OPTIMOL OPTITEMP TTH
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Loziska SKF
Kuli¢kova loziska se dodavaiji spolu s vhodnym mazivem na celou dobu Zivotnosti,
proto neni nutné tyto loziska dale mazat.

Lozisko INA
Dle /9/ Zvolen pro mazani mazaci tuk:

ARCANOL L135V MULTITOP

V8echny soucasti budou namazany pfi montazi predepsanym mnozstvim tuku, po
zabéhnuti stroje bude tuk doplnén dle danych parametrt kazdé soucasti.

12 BEZPECNOST STROJNIHO ZARIZENI

Pro bezpeény provoz stroje, je nutné, aby vyrobené zafizeni splhovalo zakony a
normy ohledné bezpecnosti dané mistem a prostfedim své Cinnosti.

Pro zjednodusSeni, se vtéto stati zhodnoti pouze bezpeénost vramci Ceské
republiky, a to v normalnim pracovnim prostfedi (nezohledni se prace ve vybusném
prostfedi, nebo pritomnost jiného nebezpecného faktoru).

11. 1 Zakony a normy

Konstruovani manipulatoru je provadéno dle zakonu a norem:

e Zakon €. 22/1997
O technickych pozadavcich na vyrobky a o zméné a doplnéni nékterych
zakonu

e Nafizeni vlady €. 176/2008 sb.
O technickych pozadavcich na strojni zafizeni
Platny od: 29. 12. 2009, nahradi NV €. 170/1997
e Nafizeni vlady ¢. 17/2003
O technickych pozadavcich na elektricka zafizeni nizkého napéti

e Norma CSN EN ISO 14121-1
Bezpecnost strojnich zafizeni — posouzeni rizika

Kopie téchto zakonu a norem je mozné nalézt na pfilozeném CD

11.2 Analyza rizik

Tato analyza se musi provést pro kazdy stroj. Je pravidlem, Ze tuto analyzu
provadi specializovana osoba pfes bezpeénost provozu. Obvykle to byva jina osoba,
nez konstruktér daného projektu (divodem je nezaslepenost pracovnika a zkusenost
v oboru).
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Mezni hodnoty zafizeni

Manipulator bude umistén v blizkosti obrabéciho centra

Zafizeni ma 4 stupné volnosti + uchopovaci efektory

Manipulator pfemistuje nastrojové hlavy a nastroje mezi strojem a pevnym
zasobnikem bez pfitomnosti lidského faktoru

Zafizeni je umisténo v normalnim pracovnim prostredi (sucha klimatizovana
hala bez nebezpeci vybuchu a jinych skodlivych faktort)

Identifikace nebezpedi

K vyméné mezi manipulatorem a obrabécim centrem dochazi ve volném
prostoru

Je nutné, aby bylo zaru€eno dokonalé uchopeni néstroje vSech
zafizeni. Zde v ramci diplomové prace je doporueno, aby senzory
kontrolujici spravné uchopeni nastroje byly zdvojeny, popfipadé i
ztrojeny.

— Vy8&8i bezpecnost z hlediska poruchy senzoru.

Zdvih manipulatoru v ose z je proveden pomoci kulickového Sroubu pohanén
pres ozubeny femen

V ramci diplomové prace je zvoleno brzdéni kulickového Sroubu pomoci
pasové brzdy napinané pruzinou. Pro pohyb je nutné stlacit tuto
pruzinu, a tim umoznit volné otaceni kulickového Sroubu.

— Vy8&8i bezpecénost z hlediska preruseni dodavky elektrického proudu
¢i poruchy na fremenovém prevodu (senzor momentového zatizeni na
servomotoru).

Z obrabéciho stroje se dostavaji do prostoru manipulatoru rtzné necistoty
(tfisky, chladici kapalina)

Vodici plochy manipulatoru jsou chranény ochrannymi mechy od firmy
HESTEGO. Remenové prevody jsou zakrytovany.

— VySSi bezpec€nost z hlediska mozné poruchy z hlediska zaneseni
vodicich ploch manipulatoru.

V okoli obrabéciho centra je volny pohyb pracovniku

Manipulator funguje v automatickém rezimu bez pritomnosti lidského
faktoru.

Celé obrabéci centrum véetné manipulatoru je oploceno. Dvefe pro
Gdrzbu a dvefe pro zakladani nastrojl do zasobniku jsou béhem
provozu zamc&eny elektronickym zamkem.

Prostor manipulatoru je sniman senzory pohybu od firmy SICK.
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Manualni zakladani nastroju do zasobniku

Je navrzeno specialni misto pro manualni zakladani nastroju, z tohoto
mista si pak manipulator vezme nastroj a umisti ho do zasobniku.

Pfi zakladani &i vyjimani nastroju v misté pro manualni zakladani se
manipulator uvede do klidového rezimu. Manipulator po uzavreni dveri
a pokynu prfes ovladaci konzolu, pak provede zaloZzeni nastroje do
zasobniku.

ReZzim sefizovani manipulatoru

Pfi sefizovani manipulatoru budou bezpecCnostni prvky vypnuty a
technik Udrzby maze vstoupit do pracovniho prostoru manipulatoru.
Manipulator v8ak pojede ve specialnim rezimu, kde bude sniZzena
rychlost polohovani na max. 2m/min a zaroven nepujde spustit cely
automaticky rezim, ale bude po kazdém kroku vyZadovano potvrzeni
dalSiho kroku programu.

Technik udrzby musi byt seznamen s veSkerou dokumentaci ohledné
manipulatoru a musi byt nalezité vybaven bezpecnou vystroji a bude
mit po ruce panel obsahuijici total stop.

Synchronizace manipulatoru s obrabécim centrem

Manipulator i obrabéci centrum bude ovladano z jednoho mista, proto
nucené vypnuti jednoho stroje znamena vypnuti i druhého stroje.
Obrabéci centrum v8ak muze ve specialnim pfipadé pracovat, i kdyz
bude manipulator vypnut.

Pokud bude provadéno sefizovani manipulatoru a manipulator bude
vrezimu sefizovani, obrabéci centrum musi byt také vrezimu
sefizovani.

Obsluha stroje

Pracovnik obsluhujici stroj musi byt seznamen s bezpecnostnimi
pokyny a musi byt obeznamen s manualem provozu stroje.
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13 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Ekonomické zhodnoceni vyroby manipulatoru je velmi slozité. Firmy zabyvajici se
vyrobou a dodavkou soucasti udavaji cenu po dohodé s odbératelem (jiny zakaznik
jina cena vyrobku), a tedy nelze dopfedu stanovit cenu, za kterou se dana soucast
pofidi. Lze jen secCist poCet kupovanych soucésti a tim dopredné odhadnout cenu
manipulatoru.

Pro vyrobu 1ks manipulatoru je potreba:

- Servomotor od firmy SEW 5ks
- Hydraulicky valec 3ks
- Uchopovaci efektor nastroju 2ks
- Téleso — odlitek 2ks
- Téleso — svarenec 8ks
- Vedeni (kolejnice + vodici hnizda) 5ks
- Lozisko SKF 6ks
- Loziska INA YRT 1ks
- Ozubeny femen s femenicemi 3ks

- Upinaci prvky (Srouby, matky, ...) 1000ks (odhad)

Pro sestaveni manipulatoru je pouzito velké mnozstvi soucasti, a zaroven je
kladen dlUraz na vysokou presnost sestaveni.

Pocita se s tim, ze sestaveni manipulatoru bude provadéno spolu se sestavenim
obrabéciho stroje, a tedy bude provadéno zkuSenym tymem s dlouholetou praxi
v tomto oboru, a to pfimo firmou TOS Hulin.

Autor bohuzel nema dostatek zkuSenosti s kupovanim soucasti pro obrabéci
stroje, a tedy by moje odhadnuta cena byla natolik odliSna, ze by ztratila jakoukoliv
informativni hodnotu. Odhad ceny jednotlivych dild bych proto pfenechal pfimo na
firmé TOSHULIN a.s., ktera ma s timto mnohem vétsi zkuSenosti, a pro kterou je
tento manipulator konstruovany.
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14 ZAVER

Pfi vlastnim konstrukénim Feseni bylo vychéazeno z literatury /5/, /11/, /12/. Ukolem
bylo navrhnout kinematické feSeni pro manipulator pro vyménu a ulozeni
nastrojovych hlav a nastroju u stroji fady POWERTURN od firmy TOSHULIN a.s.
s vyskové prestavitelnym pficnikem.

Z Sesti uvazovanych variant feSeni, byla formou bodového ohodnoceni zvolena
optimalni varianta feSeni — sloupovy otoény manipulator s pojezdem, a ta byla
nasledné konstrukéné resena.

Manipulator je pomérné slozity, protoZze bylo nutno vyresit uchopeni 3 rtznych
typU nastroju a zaroven vyhovét prostorovym a ¢asovym podminkam zadani.

Cely manipulator se pohybuje podél osy y vedle stroje, kde se nachazi také pevny
zasobnik nastroju. Samotny manipulator ma zdvih v ose za posuv v ose x, tak aby
bylo mozné vymeénit nastrojovou hlavu. Sloup s vertikalné posuvnou konzolou ma
moznost se otoCit o 180° a tim zaménit uchopovaci efektor pro nastrojové hlavy za
uchopovaci efektory pro vyménu samotnych nastroji. Upinani uchopovacimi efektory
je feSeno hydraulicky. Pfi vyméné bude dochazet k odstranovani necistot pomoci
stlaéeného vzduchu a tim k ¢idténi dosedacich ploch pro vyménu.

Manipulator je schopny vymeénit az 300 kg vazici nastrojovou hlavu. Pokud ma
nastrojova hlava excentricky umisténé tézisté, tak manipulator muze vyménit
maximalné 120 kg nastrojovou hlavu, viz kapitola 9 Tuhostni analyza.

Z &asovych vysledk( zhodnocenych v kapitole 8 Casova analyza vyplyva, Ze tento
manipulator je schopny vymény v danych &asovych parametrech a tim spliuje
zadané pozadavky kladené na tento manipulator.

Obr. 14 - 1 Manipulator vymény nastroja
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